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DER PHYSIK UND coma 
BAND CLVI. 


I. Ueber Reibung und W'ärmeleitung verdünnter 
Gase; “~~ 
von „4. Kundt und E. Warburg. 


u (Schlufs von Bd. 155, S. 550.) u 
> 


Il. Wärmeleitung. 


Allgemeine Uebersicht der Versuche und Resultate. 


Di. Berechnung der Wirmeleitung aus der Gestheorle 
beruht bei Weitem nicht auf so sicherer Grundlage wie : 
die Berechnung der Reibung. Die Theorie von Max- 
well, nach welcher die Gasmolecüle sich abstossen mit 
einer Kraft umgekehrt proportional der 5. Potenz der 


Entfernung, liefert den Wärmeleitungseoöfficienten dr 


Luft nach Boltzmann') }mal so grofs als ihn Stefan?) | 
experimentell gefunden. Die Ursache liegt nach Boltz- 
mann in der Art, wie die intramoleculare Bewegung in 
Rechnung gezogen ist, welche bekanntlich in den Wärme- _ 
leitungscoéfficienten eingeht, und über die man noch wenig 
weils. Es scheint daher zur Zeit nicht zweckmälsig, die 
Theorie der Wärmeleitung verdünnter Gase in derselben 
Weise ausführlich zu entwickeln, wie die der Reibung. 
Wenn es indefs feststeht, dafs — von der Wirkung © 
der inneren Strahlung abgesehen — die Wärmeleitung 
besteht in Ueberführung kinetischer Energie der Agita- — 
tionsbewegung durch diese Bewegung selbst, so sieht man 
1) Berichte der Wien. Akad. LXVI, S. 58-59. 
2) Berichte der Wien. Akad. LXV, S. 45—49. L 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 12 


ich 
= 
= 2 
7. 
a 
47 


2) leicht, dafs man betreffs der Wärmeleitung verdünnter 
Gase zu analogen Folgerungen geführt wird, wie wir sie 
im ersten Theil für die Reibung entwickelt haben. 

Denken wir uns nämlich eine der Schwere entzo- 
gene Gasmasse zwischen zwei festen Wänden eingeschlossen, 
diesen aber nicht verschiedene Translationsgeschwindig- 
keiten, sondern verschiedene Temperaturen beigelegt, und 
betrachten den stationären Wärmefluls von einer Wand 
zur anderen, so sieht man zunächst durch Ueberlegungen, 
wie sie für die Reibung angestellt wurden, dals die Tem. 
peraturen einer festen Wand und der ihr anliegenden Gas- 
schicht sich um einen endlichen Werth unterscheiden 
müssen. Die gewöhnliche Theorie der Wärmeleitung wird 
ohne merklichen Fehler anwendbar seyn, so lange der 
Abstand der Wände gröfser ist, als ein gewisses, näher 
zu bestimmendes Vielfache der mittleren Weglänge. Ist 
diese Gröfse überschritten, so verliert der Begriff des 
Wärmeleitungsindex seine Bedeutung und bei gleicher 
Temperaturdifferenz der Wände wird die übergeführte 
Wärmemenge auch aus anderen Gründen, als wegen des 
Temperatursprunges an den Wänden, mit abnehmender 
Dichte abnehmen. Man kann den Coöfficienten, von wel- 
chem dieser Sprung abhängt, experimentell bestimmen, 
wie den Gleitungscoéfficienten, indessen ist der dazu er- 
forderliche Apparat nicht leicht in hinreichender Voll- 
kommenheit bezüglich der luftdichten Verschlüsse herzu- 
stellen, und wir haben uns einen für die Versuche geeig- 
neten Apparat noch nicht verschaffen können. 

Wir haben uns daher auf diesem Gebiete vorläufig 
darauf beschränkt, zur Vervollständigung des über die 
Reibung Ermittelten die Wärmeleitung verdünnter Gase 
zu studiren durch Versuche, bei denen die genannten 
Verschlüsse leicht in grolser Vollkommenheit hergestellt 
werden können. 

Wir beobachteten nämlich die Abkühlung von Queck- 
silberthermometern in Hüllen verschiedener Gestalt; Ver- 


suche ähnlicher Art wurden angestellt von Dulong und 
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Petit, de la Provostaye und Desains!), Jamin und — 
Richard?) und Narr’). 

Wir stellen die von uns erhaltenen Resultate unter fol- 
genden Gesichtspunkten zusammen. 

Im ersten Theil $. 27--29 untersuchen wir, ob und unter _ 
welchen Umständen Wärmeleitungscoöfticienten mittels 
der von uns benutzten Apparate bestimmt werden können. — 
Es ergiebt sich, dafs dies möglich ist — sofern die Strah- — 
lung eliminirt werden kann — wenn die Dichte des Ga- _ 
ses hinreichend klein ist, wobei der erforderliche Grad 
der Verdünnung von der Gestalt der Apparate abhängt. 

Die Abkühlung eines Thermometers in den genannten — 
Apparaten beruht nämlich erstens auf Strahlung, zweitens _ 
auf Wärmeleitung. Die Wirkung der letzteren wird aber 
im Allgemeinen verwickelt durch die Strömungen, welche 
sich in Folge der Schwerkraft bilden und durch welche 
eine die Wärmeleitung befördernde, nicht berechenbare 
Verschiebung und Verzerrung der isothermen Flächen ein- 
tritt. Wir zeigen nun, dals diese Verschiebungen mit ab- 
nehmender Dichte geringer werden müssen; wird ihre Wir- 
kung bei hinreichend kleiner Dichte unmerklich, so kann 
nach der Gastheorie bei weiterer Verdünnung, da der 
Wirmeleitungscoéfficient vom Druck unabhängig ist, die 
Abkühlungszeit des Thermometers sich nicht mehr ändern, 
so lange die mittlere Weglänge verschwindet gegen die 
linearen Dimensionen des Abkühlunzsraumes. Dieses Ver- 
halten haben wir beobachtet an drei verschiedenen Ab- 
kühlungsapparaten, die weiter unten beschrieben werden 
und die wir dort mit den Nummern J, II und III be- 
zeichnen. 


Apparat I (Kugelapparat von Geissler). 


Luft zwischen 30"" und 0,5"" Quecksilberdruck _ 


Wasserstoff „ 154mm gum 


1) Pogg. Ann. 68, S. 235. 
2) Compt. rend. 1872, tom. LXXV, p. 105 u. 453. 
3) Pogg. Ann. 142, S. 123. 
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Apparat II (Kugelapparat mit eingeschmolzenem Thermometer). 
Luft zwischen 9,8™" und 1,3™ Quecksilberdruck 
Kohlensäure 9,5== 4,5°° Pr 


Apparat III (Cylinderapparat mit eingeschmolzenem Thermometer). 
Luft zwischen 154""™ und 1,3" Quecksilberdruck 


Wir schliefsen daraus, dafs innerhalb vorstehender 
Druckdifferenzen in den bezüglichen Apparaten die Wir- 
kung der Strömungen unmerklich war, und können daher, 
falls die Wirkung der Strahlung zu eliminiren ist, diese 
Versuche zur Bestimmung der Warmeleitungscoéfficienten 
verwenden. 

Diese Versuche beweisen zugleich die Unabhängigkeit 
des Warmeleitungscoéfficienten vom Druck innerhalb der 
Gränzen 150”" und circa 1™ für Luft und Kohlensäure und 
150 bis 9"= für Wasserstoff. Es haben diese Resultate 
noch ein weite.es Interesse wegen ihrer Beziehung zu den 
Dulong-Petit’schen Versuchen über das Gesetz der 
Strahlung. 

Bekanntlich haben Dulong und Petit ein Emissions- 
gesetz aufgestellt, das von de la Provostaye und De- 
sains bestätigt ist und nach welchem der Wärmeverlust, 
den ein Körper von der Temperatur ¢ in einer schwarzen 
Hülle von Nullgrad erfährt, gleich ist 

m (a' — 1) 
wo m eine von der Natur des Körpers abhängige Con- 
stante und a für Centigrade = 1,0077 ist. 

Dem experimentellen Beweise dieses Gesetzes liegt die 
Annahme zu Grunde, dafs der Wärmeverlust, den das 
Thermometer in den Vacuis der Dulong-Petit’schen 
Versuche erleidet, bis auf einen kleinen, als Correction 
auftretenden Bruchtheil von der Strahlung herrührt. 

Man wird annehmen können, dafs Dulong und Petit 
bei ihren Strahlungsversuchen einen kleineren Druck als 
0,5”® bis 1"” nicht erreicht haben. Aufserdem arbeiteten 
sie mit feuchter Luft. 


Wir werden daher zum Zweck 
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einer Schätzung nach unseren Versuchen dem Gase in den 
Dulong-Petit’schen Abkühlungsräumen den Wärme- 
leitungscoéfficienten der Luft zuschreiben können. 

Unter dieser Annahme läfst sich mit Hilfe der von 
Hrn. Lehnebach') auf unsere Veranlassung angestellten __ 
Versuche das Verhältnifs der durch Leitung und Strah- 
lung übergeführten Wärmemengen, bei einer Temperatur- 
differenz von 100° von Thermometer und Hülle, für die | 
Dulong-Petit’schen Vacua berechnen. Befindet sich _ 
nämlich eine Kugel vom Radius r, und der Temperatur t © 
in einer concentrischen kugelförmigen Hülle von der Tem- 
peratur 0° und dem Radius r,, so ist das Verhältnifs der _ 
durch Strahlung und der durch Leitung entzogenen Wärme- _ 


| 
k_o 
| i= 


wo nach Maxwell’s Theorie 


und A,-o die Differenz der bei ¢® und 0° per Flächen- 


einheit ausgestrahlten Wärmemenge bedeutet. 


Nach Stefan ist k, = 0,000055 und nach den 
Cent. Sec. 
Versuchen des Hrn. Lehnebach | 
0,015 Grm. Centigrade 


Centim.? Secunde 


Bei Dulong und Petit war in der ersten Versuchs- _ 


reihe 
r,== 3 Ctm. 
A r,—=15 Ctm. 


in der zweiten 


r,= 1 Ctm. 
r,=15 Ctm. 


=; 
Daraus ergiebt sich ö für die erste Versuchsreihe zu 
5,54, für die zweite zu 2,16. 


1) Pogg. Ann. Bd. 151, S. 96. 4 
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Hiernach kann man die Dulong-Petit’schen Versuche 
nicht als scharf beweisend fiir das auf sie gegriindete 
Gesetz ansehen, dessen Bedeutung aufserdem nach den 
Verfassern selbst beeinträchtigt wird durch die Abhängig- 
keit der specifischen Wärme des Quecksilbers von der 
Temperatur. 

In einem zweiten Abschnitte $. 30— 31 gehen wir zu 
höheren Graden der Verdünnung über. Wir finden es 
äufserst schwierig, die Störungen, welche der Wasser- 
dampf veranlalst, zu beseitigen. Derselbe haftet mit 
grofser Hartnäckigkeit an den festen Wänden und geht 
erst bei Temperaturen weit über 100° theilweise von 
denselben fort. Aeulserst geringe Spuren von Wasser- 
dampf, die manometrisch durchaus nicht nachzuweisen 
sind, werden mit Leichtigkeit erkannt durch die Aende- 
rung der Wärmeleitung, welche sie bewirken, und das 
Thermometer erweist sich somit als ein feines Reagens auf 
die Beschaffenheit eines Vacuums. 

Nachdem dies ermittelt war, haben wir uns die Aufgabe 
gestellt, ein wirkliches Vacuum in Bezug auf die Wärme- 
leitung in unseren Apparaten hervorzubringen. Es ist uns 
dies annähernd gelungen, indem wir die Apparate bei 200° 
trockneten. In den so getrockneten möglichst gut eva- 
cuirten Apparaten ergab sich die Abkühlungsgeschwindig- 
keit unabhängig von der Gestalt der Hülle, woraus folgt, 
dafs die Wärmeleitung auf einen kleinen Bruchtheil ihres 
Werthes reducirt ist. 

Wir haben in erster Annäherung von dem noch übri- 
gen Rest von Wärmeleitung abgesehen; unter dieser Vor- 
aussetzung konnten wir aus den letzterwähnten Versuchen 
einen angenäherten Werth des Emissionsvermögens des 
Glases erhalten, mittels dieses Werthes die Strahlung aus 
den früheren Versuchen eliminiren und so die Wärme- 
leitungscoéfficienten bestimmen ($. 38). 

Wir finden den Wärmeleitungscoöfficienten des Wasser. 
stofis übereinstimmend mit Maxwell’s Theorie und Ste- 
fan’s Versuchen 7,1mal so grols als den der Luft; den 
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der Kohlensäure 0,082 von dem des Wasserstoffs, also 
merklich kleiner als ihn Maxwell’s Theorie ergiebt. 
Die erhaltenen absoluten Werthe der Constanten kön- 
nen wir nicht als zuverlässig ansehen, da der Wasser- 
werth unseres Thermometers von uns nur angenähert er- 
mittelt werden konnte. Wir führen an, dafs wir das 
Emissionsvermögen des Glases in Uebereinstimmung mit 


Hrn. Lehnebach (l. c.) und den Wärmeleitungscoeffi- 


cienten der Luft zu des von Hrn. Stefan (l. e.) er- 


48 
55 
haltenen Werthes finden. 


Beschreibung der benutzten Apparate. 


Von den Apparaten, deren wir uns für unsere Versuche 
bedienten, sind zwei, und zwar einer mit kugelförmiger 
und einer mit cylindrischer Hülle, in welche das Thermo- 
meter eingeschliffen war, in Fig. 2, Taf. IX gezeichnet. 

a’ ist die kugelförmige Hülle, der Radius der Kugel 
beträgt 2,972 Ctm. An dieselbe ist für die Einführung 
des Thermometers ein cylindrisches Rohr von 14 Ctm. 
Länge und 1,1 Ctm. Durchmesser angeschmolzen. In dieses 
Rohr ist bei d das Thermometer sehr gut eingeschliffen; 
der cylindrische Theil hat oben einen seitlichen Auslauf 
mit einem Glashahn g und dieser Auslauf steht durch die 
Leitung ghikr mit der Pumpe in Communication. 

Ein cylindrischer Abkühlungsapparat ist in der Figur 
mit bb’ bezeichnet. Die Hülle ist unten bei b’ etwas auf- 
geblasen, damit das Thermometer bei kleinen Erschütte- 
rungen nicht gegen die Wandungen schlägt. Bei b palst 
gleichfalls in einen Glasschliff das Thermometer ce, wel- 
ches in der Zeichnung sich in dem Kugelapparat befindet. 
Dieses in beide Apparate passende Thermometer hat ein 
kugelförmiges Gefäls von 0,461 Ctm. Radius. Der Stiel 
von e bis d ist nur 2" dick, die Theilung zwischen d 
und c geht von ungefähr 15° bis 75°. Oben ist das Ther- 
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- mometerrohr zu einer kleinen Cüvette aufgeblasen, so dafs 


dasselbe, ohne zu springen, bis über 200° erwärmt wer- 
den kann. 
Der Cylinderapparat hat gleichfalls einen seitlichen 
_ Auslauf mit Hahn f und steht durch fhikr mit der Pumpe 
in Verbindung. — Die Apparate mit dem in beide passen- 
den Thermometer sind von Geifsler in Bonn gefertigt. 
Der Apparat aa’ soll in der Folge als Apparat No. | 
oder Kugelapparat von Geilsler bezeichnet werden. 
Aufser den beschriebenen bedienten wir uns einer An- 
zahl ähnlicher Apparate, bei denen indefs das Thermometer 
bei d in die äufsere Hülle eingeschmolzen war. In diesen 
Apparaten hatte der hineinragende Stiel des Thermometers 
de einen Durchmesser von 5"". Ein solcher Apparat, 
dessen Kugel einen Durchmesser von 6,2 Ctm. hatte, ist 
bereits oben (S. 180) erwähnt und wird in der Folge 
als Apparat No. II (Kugelapparat mit eingeschmolzenem 
Thermometer) bezeichnet. Für einen Versuch wurde zu- 
nächst der betreffende Apparat mit dem gut getrockneten 
Gase (cf. oben $. 16) bis zu dem gewünschten Druck ge- 
füllt und durch den Hahn von der Leitung abgesperrt. 
Alsdann wurde der Apparat so lange in kochendes Was- 
ser getaucht, dafs das Quecksilber in der Cüvette oben 
hinreichend hoch stand, hierauf in schmelzendes Eis ge- 
bracht, und nun beobachtete man die Abkühlungszeit des 
Thermometers zwischen 60° und 20° von 5 zu 5° nach 


Empirisches Gesetz der Abkühlungsversuche. 


Wir haben gefunden, dafs sich die Versuche befrie- 
digend darstellen lassen durch die Annahme 

. () 

wo t die Temperatur, # die Zeit, « und ? für jeden Ver- 

such Constanten sind. 
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Es folgt hieraus wenn für #0, t= t, ist 


 #loge= log) @). 
> s a } 1+ te 


Ist -- ¢ und “- ¢, gegen 1 zu vernachlässigen, so er- 
[73 


hilt man das Newton’sche Abkühlungsgesetz. Bei den 
mit Wasserstoff angestellten Versuchen fallen wegen der 
Kleinheit der Abkühlungszeiten die Abweichungen von 
diesem Gesetz innerhalb der Fehlergränzen; daher ist für 
die Darstellung dieser Versuche das genannte Gesetz bei- 
behalten worden. 

Wir lassen jetzt die vollständige Berechnung einer Reihe 
von Versuchen folgen, welche hernach discutirt werden 
sollen. 

Die Versuche wurden angestellt mit dem oben be- 
schriebenen und in der Figur gezeichneten Kugelapparat 
von Geifsler (No. I). 


Atmosphärische Luft. p= 19"",5. 
« = 0,00366. 


* — 0,0025. 


408 + 1 
629,7 log (7). 

t 9 beob. 9 ber. Diff. 

59,3 0 
54, 21,1 +0,1 
49,4 44,5 44,1 —0,4 
44,4 70 70,3 | —0,3 
39,5 100 99,3 —0,7 
34,6 132 1325 | +05 
e 29,7 172 17112 | —0,8 
24,7 219 218,5 —0,5 
19,6 277 278,5 +1,5 


Bemerkung. Auch bei 30" Druck wurde die ganze Abkühlungs- 
zeit (59°,3 bis 19°,6) zu 277” gefunden; bei 50"m hingegen merk- 
lich kleiner. 
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Atmosphärische Luft. Druck p = I"". ye 
a = 0,00376. 


—0,0017. 


it.) 


+ = 612,17 log ( 0,0932 


t 3 beob. & ber. Diff. 


 Atmosphärische Luft. Druck p= 
a = 0,00368. 


= 0,0022. 
+ = 626,1 log (0,11691 m+n, 


t beob. ober. , Diff. 


59,3 _ _ 
54,3 20”,5 21,5 
49,4 45 44,3 
44,4 70,5 70,6 
39,5 100 99,7 
34,6 133 132,9 
- 29,7 172,5 171,7 
24.7 219 219,0 


7 278,9 


186 
= | 
548 | 21” 21,4 +0,4 
494 | 44,5 44,4 —0,1 
44,4 70 70,7 +0,7 
39,5 100 99,7 —0,3 
34,6 133 132,8 —0,2 
j 29,7 171,5 171,3 —0,2 
2 24,7 219 218,2 —0,8 
196 97 +04 
| 
+08 
—0,7 
> +0,1 
—0,3 
—0,1 
—0,8 
Pi +0,9 


ax Atmosphärische Luft. Druck p = 0". 
a = 0,00363. 


3 
9.0028. 
a 
= 634,5 log (0,12 


| beob. ber. | 


21”,5 21,6 
45 44,8 
71 71,4 
101 100,7 
134 134,4 
174 173.6 
221,5 221,4 

80 282 


a 


Kohlensäure. Druck p = 7"",7. 
— 
» a = 0,00281. 

> 


0,0036. 


4+ = 820,27 log ( 0,1748 +"). 


# beob. & ber. | Diff. 


593 

54,3 + 0,1 — 

44,4 

39,5 4 

34,6 

9,7 

4 19,6 Al) 4 
2 

- 59.3 | 

{ 39,5 124 123,4 +0,6 2 
346 165 165,1 —0,1 

29,7 214 213,9 +0,1 
47 274 273,7 +0,3 
19.6 349 350, 1 


= 0,00282. 
2 — 0,0033. 


9 = 815,5 log (0,16189 


t 


! 
t $ beob. | $ ber. | Diff. 


Do 


SO 
Ore 


Wasserstoff. Druck p= 154"”, 
a = 0,01671. 
— 0,000. 

+ = 137,8 log t, = 593. 


t 9 beob. & ber. Diff. 


0 
59,3 = | 
494 10,9 +0,1 
39,5 24,3 —0,3 
29,7 41,4 +0,6 
19,6 66,3 —0,3 


Wasserstoff. Druck p= 8"”,8. 
£ = 0,000. 


141 log 


beob. | ber. 


= > 
Kohlensäure. Druck p = 1"",5. 
55 55 | —0 
87 78-08 | 
4 124 142 —02 
167 166,2 | +0,8 
216 215,1 +0,9 
350 3515 | —1,5 | 
| 
B: 
W 
Ei 
= 
i 
| 
Dif. 
49,4 | 11” 112 | —0,2 
39,5 25 49) 401 | 
29,7 | 42 423 | —0,3 
19,6 68 67,8 | +02 
= — 


Bestes Vacuum, welches erzielt werden konnte. 


« = 0,00159. 
= 0,0050. 


198,7 
we 1449 log (0,22984 


t # beob. | 3 ber. 


43" 43,1 
91 90,3 
144 144,7 
206 205,4 
276 275,7 
359 358,5 
461 460,5 
588 591,5 


Auf diese Versuche werden wir hernach die numerische 
Bestimmung der Leitungscoéfticienten der betreffenden 
Gase, sowie des absoluten Emissionsvermögens gründen. 
Wir fügen noch zwei andere Versuche bei, welche den 
Einflufs der Strömungen zeigen. 


Atmosphärische Luft. Druck p= 760™. 


a=0,00512. 
= 449,83 log (0,30056 138+ 


t 


t # beob. ber. Diff. 


bo 
SESE: 
Or 


7 189 
| 
@ 
54,3 —0,1 
49,4 +0,7 
39,5 | -+-0,6 
34,6 +0,3 ‘ 
7 29,7 +0,5 
19,6 —3,5 - 
6 
£ 
12” 12.2 —02 
26 25,6 +0,4 
4 42 41,2 +0,8 
59 58,7 +0,3 
79 79,1 —0,1 
104 103,3 +0,7 i 4 
2 133 133,4 —0,4 


> 


Kohlensäure. Druck 760", 


a = 0,00463. 
2 = 0,0068. 


3 = 496,95 log (0,28885 un 


t | $ beob. | 3 ber. | Diff. 
59,3 — 
54,3 15” 14.5 +0,5 
49,4 31 30,5 +0,5 
44,4 49 49 0 
39,5 70 69,8 +02 
34,6 94 94 0 
29,7 123 122,7 +0,3 
24,7 158 158,3 —0,3 
19,6 205 204,3 —1,3 


Das Versuchsthermometer war mit einem Normalther- 
mometer verglichen worden, und unter der Rubrik t ist in 
den Tabellen die so corrigirte Temperatur angegeben; 
ist gleich 59,5%. Die Reduction auf das Luftthermometer 
haben wir bei den benutzten niedrigen Temperaturen nicht 
Constanten 


für nöthig gehalten. Zur Berechnung der 


und « wurde ein Verfahren benutzt ähnlich demjeni- 


gen, welches O. E. Meyer!) bei einer ähnlichen Gelegen- 
heit angewendet hat. 

Nur in der letzten Beobachtung jeder Versuchsreihe 
zeigt sich eine die Beobachtungsfehler übersteigende Ab 
weichung zwischen Rechnung und Beobachtung, und zwar 
findet die Abweichung immer in demselben Sinne statt. 
Indefs beträgt dieselbe nie ] Proc. des beobachteten Wer- 
thes und wir haben es daher nicht für zweckmälsig ge- 
halten, sie durch Anwendung einer complicirteren Formel 
zu beseitigen. 


y 
Da. aus den Abweichungen vom Newton’schen Ab- 
a 


kühlungsgesetz berechnet wird, so ist die Bestimmung die- 
1) Pogg. Ann. 142, S. 513 ff. 
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ses Werthes keine sehr genaue. Nichtsdestoweniger lassen 
die Versuche deutlich erkennen, dafs das quadratische 
Glied um so kleiner wird, je mehr die Wirkung der reinen 
Leitung gegen die der Strahlung oder der Strömungen 
hervortritt. Dies zeigt folgende Zusammenstellung der er- 


haltenen Werthe des e. Wir miissen dabei vorgreifend 


bemerken, dafs, wie hernach gezeigt wird, bei Atmosphären- 
druck die Wirkung der Strémungen bedeutend war, unmerk- 
lich hingegen, wenn die Gase in so verdiinntem Zustande 
angewandt wurden, wie in den drei letzten Versuchsreihen 
Druck _ 


a 


Atm. Luft 0,0072 
Kohlensäure 760 0,0068 


Bestes Vacuum. . . . 0,0050 : 
2 7,7 0,0036 
Kohlensäure 1,5 0,0033 
| 19,5 0,0025 
0,0017 
Atm. Luft 4,0 0.0022 
\ 0,5 0,0023 
‚154 0,0000 
Wasserstoff 8,8 0,0000 


Wir erwähnen noch, dals für den Fall, in welchem die 
Abkühlung merklich allein durch reine Wärmeleitung be- 
wirkt wird, nach Maxwell’s Theorie, in welcher der 
Wärmeleitungsecoöfficient eines Gases sich der absoluten 
Temperatur N ergiebt 


= = (0,0018 ist. 
Wir betrachten die dünnwandige, mit Quecksilber ge- 
füllte nach und Petit wie 


191 
Py 
< 
n; 
meter 
+ 


192 


einen Körper von durchweg gleicher Temperatur; wir sehen 
ab von der sehr kleinen Vermehrung der Masse durch das 
Herabsinken des Quecksilbers aus dem Stiel in die Kugel 
und nehmen weiter an, dals die Temperatur dieses Kör- 
pers in jedem Moment an der Thermometerscala richtig 
abgelesen werde, sehen also ab von der sehr kleinen Cor- 
rection wegen des herausragenden Quecksilberfadens. Wir 
sehen ferner ab von dem schwer genau zu bestimmenden 
Einflufs des Stiels des Thermometers, dessen Wirkung sich 
bei dem für obige Versuche benutzten Apparat nicht merk- 
lich machte, während dieselbe bei anderen Apparaten mit 
dickerem Stiel allerdings aus dem Gesetz der Abkühlung 
erkannt wurde. Unter diesen Annahmen beruht die Ab- 
nahme der am Thermometer abgelesenen Temperatur 

1) auf Wärmeleitung des Gases, modifieirt durch 

Strömungen, welche sich in Folge der Schwere 

bilden; 

2) auf Wärmestrahlung. 

Nehmen wir zunächst au, der Apparat sey der Schwere 
entzogen, und die Temperaturen der inneren Kugel und 
äulseren Hülle seyen constant bezüglich ¢’ und 0°. Die 
der inneren Kugel in dem Zeitelement ds durch Leitung 
entzogene Wärmemenge dW, ist dann 


dW, =Ank, f(t). ds. 


wo k, der Werth der Wiirmeleitungsconstante bei 0° und 
f(t) abhängt von dem Gesetz, nach welchem sich k mit 
der Temperatur ändert. Ist k entsprechend Maxwell’s 
Theorie proportional der absoluten Temperatur 


Nehmen wir sodann an, die Temperatur der inneren 
Kugel andere sich mit der Zeit. Verstehen wir jetzt unter 
t die Temperatur zur Zeit 3, so wird im Allgemeinen dW, 
nicht genau durch (3) angegeben, weil die Lage der iso- 
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t unter 
n dW, 
ler iso- 


thermen Flächen zur Zeit z nicht genau diejenige ist, u 
welche dem thermometrischen Gleichgewicht für die Tem- 
peratur £ des Thermometers entspricht. Durch eine ein- 
fache Betrachtung können wir aber zeigen, dafs für einen vu 
Theil unserer Versuche dennoch die Gleichung (3) be- — 
nutzt werden darf. Sie wird unter den Umständen, welche 
wir betrachten, um so genauer richtig seyn, je grölser hk. 
Wir wollen daher, um einen Ueberschlag zu gewinnen, — 
dem Gase durchweg den kleinsten in den Versuchen vorkom- 
menden Werth von k nämlich k, beilegen; ferner setzen 
wir, was gleichfalls nahe in den Versuchen der Fall ist 
t= t,e-#*, 
Dann wird die Temperatur des Gases im Abstand r vom 
Mittelpunkt zur Zeit z angegeben durch die Gleichung 


1)" sin (=) 


e / n(n? 
_k 
eta? 


wo 0 die Dichte und € die specifische Wärme bei constan- 
tem Volumen ist. Denn diese Gleichung genügt der Dif- 
ferentialgleichung 


und den Bedingungen 
fir r=r, = t,e- \ 
für r==r, == 0, 


Für welches System auch gesetzt werden kann: 


rt=u 
Ou 20? u \ce=c (2=0 
\ 


2 

Der Anfangszustand braucht nicht berücksichtigt zu 

werden, wenn, wie es in den Versuchen der Fall war, far — re 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. ; 13 
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jeden vorkommenden Werth von 2, e 


zu vernachlässigen war. 
Aus der Thermometerkugel tritt in der Zeit dz aus die 
Wärmemenge 


gegen 


"=r, = 


wo, wie sich leicht zeigen lafst 
Setzen wir nun nach Stefan fiir 760° Druck fir 


Luft a? — 0,25 ““"". so hat man mit Benutzung der spä- 
4 sec. ? o P 


ter mitzutheilenden Resultate in runder Zahl: 


a! 
für H 18 
„ Luft 0,25 wi 


„ CO, 0,15. 


Ist der Wärmeleitungscoöffieient unabhängig vom Druck, 
so ist a? umgekehrt proportional dem Druck. 


Es war c=r, — r, = 2,51 Ctm. 
Hieraus findet man, wenn aus den betreffenden a die n 
berechnet werden für 


Wasserstoff bei 154™ bis 8,8" Druck 7 zu 14 bis 250 


Luft „ 195™ „ 0,5™™ 15 „ 590 
Kohlensäure , 1,6" " 
_ Gefunden wurden die « bei diesen Drucken: 

a 

Wasserstoff . 0,017 

Luft 0,0037 
Kohlensäure . 0,0028. 


_ Berücksichtigt man, dafs ” = 0,155 war, so findet man 
ra 


2ör, 


mittels der gegebenen Zahlen leicht, dals 27 bei diesen 


ra 
Versuchen gegen 1 zu vernachlässigen ist und dafs daher 
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„ 110. 


‚det man 


11 diesen 
fs daher 


auch in dem zuletzt betrachteten Falle dW, richtig durch 
Gl. (3) angegeben wird. 

Wir wollen jetzt endlich auch die Voranssetzung, dals 
Durch 
die Strömungen, welche sich jetzt in Folge der im Gase _ 
vorhandenen Temperaturdifferenzen und der Schwerkraft _ 
bilden, tritt eine Verschiebung und Verzerrung der isother- 
men Flächen ein, und hierdurch wird der Wärmeflufs am — 
Thermometer modificirt. 


das Gas der Schwere entzogen sey, fallen lassen. 


Verstehen wir nun unter & die kleinste Zeit, nach Ab- 
lauf deren durch die Strömungen eine solche Verschiebung 
der isothermen Flächen eintreten würde, dals durch diese 
Verschiebung die dem Thermometer entzogene Wärme- — 
menge eine merkliche Aenderung erlitte. 

Die Zeit r sey weiter folgendermalsen definirt. 


durch irgend eine Ursache auf der Temperatur ¢, gehalten, 
r sey nun die Zeit, nach Ablauf deren der der stationären — 
Temperaturvertheilung entsprechende Differentialquotient 


dt 


ir’ 


an der Kugel bis auf den Bruchtheil y herstellt. Ist nun 


unendlich klein, so können die Strömungen die Wir- _ 


19% 


> 


kung der Wärmeleitung nicht modificiren. 
für diese Versuche von Interesse, die Zeit r zu berechnen. 


dem die enttführte Wärmemenge proportional ist, sich 
ge pro} 


Es ist daher 


Legen wir wieder dem Gas durchweg den Leitungscoétti- 


cienten bei 0" bei, so köunen wir r finden. 


In dem ge- 


dachten Experiment wäre die Temperatur ¢ mit Beibehal- 


tung der früheren Bezeichnungen gegeben durch 


a 


woraus 


t 


ty 
r 


sin 


e 


_ 


Den- 
ken wir uns den Apparat, nachdem derselbe durchweg 
auf die Temperatur t, gebracht ist, plötzlich in Eis ge- 
taucht, so dafs die Temperatur der Hülle plötzlich auf 0° 

erniedrigt wird, das Thermometer werde fortwährend | 7 
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oder in den zu betrachtenden Fällen sehr nahe 


Setzen wir nun etwa 2ö=y so finden wir mit 


~ 110° 
Benutzung der angegebenen Werthe von » fiir 3 (=r): 


Druck 
Wasserstoff 154,5"" bis 14 bis 250 0”,4 bis 0",02 
Luft 19,5" bis 0,5™ 15 bis 590 0”,4 bis 0",009 


Kohlensäure 7,7"™ bis 1,6™" 23 bis 110 0",2 bis 0",05 


Um jetzt zu entscheiden, unter welchen Umständen 
hinreichend klein sey, müssen wir das Experiment zu 


Rathe ziehen, da wir über © Nichts wissen. Einen An- 
halt zur Beurtheilung dieser Frage bietet die Aenderung 
der Abkühlungsgeschwindigkeit mit dem Druck. Da näm- 
lich r dem Druck umgekehrt proportional ist, während für 
eine Verkleinerung des % mit abnehmendem Druck kein 
Grund vorliegt, da endlich k nach der Gastheorie vom 
Druck unabhängig ist, so kann man schlielsen, dafs, wenn 
mit abnehmendem Druck keine Aenderung der Abkühlungs- 
geschwindigkeit mehr eintritt, dann die Strömungen keinen 
merklichen Einflufs mehr ausüben. Die folgenden Ta- 
bellen zeigen, innerhalb welcher Gränzen der Drucke dies 
für drei verschiedene Apparate der Fall ist. 

Von diesen Apparaten ist No. I derjenige, mit welchem 
die oben in den Tabellen (S. 185 ff.) mitgetheilten Versuche 
ausgeführt wurden. No. II ist diesem nahe gleich an Grölse 
und Gestalt, nur ist das Thermometer nicht mit Glasschliff 
in die äulsere kugelförmige Hülle eingesetzt, sondern ein- 
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mometergefäls cylindrisch. 
% bedeutet hier die Zeitdauer der Abkühlung von 60° 


Cels. bis 20°. 


Apparat No. I. 


Kohlensäure. 


Druck 


Kugelapparat von Geifsler. 


Luft. 


Druck 


760mm 203” 


155, 274 
77,39 
1,50 350 


760mm 171” 


M8234 
19,5 277 
277 
278 

0,5 _280 


Apparat No. Il. 


Kohlensäure. Luft. 
Druck Druck 
760mm 377" 760mm 225” 
150 380° 154 313 
9,5 460,5 9,8 363 
45 459 4 369 
1,26 470 1,3 364 
Apparat No. Ill. 
Kohlensäure. Luft. 
Druck 9 Druck o 
760mm 261" 760mm | 219" 
150 300 23 
9,5 3065 98 | 2295 
45 | 295 4 | 226 
1,26 | 302 1,26 | 225 


1) ef. S. 184, 


Wasserstoff. _ 


Druck | 3 


760mm | 
154 | 66 
88 68 
3 2 


Wasserstoff. 


Druck 4 


760mm 81”,5 


150 90,5 

9,2 92 
7 5 95 
09 105,5 
Wasserstoff. 
Druck I 


1,26 66,5 


760mm 46" 


150 45,5 
83 49,5 
44 


In Apparat No. III ist Hülle und Ther- 
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Wir schliefsen aus diesen Tabellen gemäls den ange- 
stellten Ueberlegungen, dafs innerhalb der Druckgränzen, 
welche durch wagerechte Striche markirt sind, die Strö- 
mungen einen merklichen Einflufs nicht gehabt haben. Diese 
Druckgränzen sind natürlich abhängig von der geometri- 
schen Gestalt der Apparate; so ist z. B. die obere Gränze 
bei dem cylindrischen Apparat III eine viel höhere, als 
bei I und 11. 

Es folgt aus diesem Ergebnifs, dafs diese Versuche zur 
Bestimmung der Wärmeleitungsindices benutzt werden 
können, falls man die Strahlung zu eliminiren im Stande ist. 

Zugleich sind die in Rede stehenden Versuche zu be- 
trachten als Beweise für die Unabhängigkeit des Wärme- 
leitungscoéfficienten vom Druck. (Bei der Kohlensäure 
z. B. zwischen 150"” und 0,5™".) 

Wir bemerken hier, dafs ähnliche Versuche schon an- 
gestellt wurden von de la Provostaye und Desains, 
Die graphische Darstellung unserer Resultate liefert ähn- 
liche Curven, wie sie von den genanuten Physikern ge- 


zeichnet sind (cf. Pogg. Aun. l. c¢.). | 


§. 30. 


Einflufs des Wasserdampfes auf die Wärmeleitung sehr verdünnter 
Gase (Vacua). 


Wir gehen jetzt über zur Untersuchung der „Vacua“ 
ın Hinsicht auf Wärmeleitung und beschreiben zunächst 
die Versuche, durch welche wir die störende Wirkung 

des Wasserdampfes aufgefunden und studirt haben. Wir 
brachten in einem der früber erwähnten cylindrischen Ab- 
kühlungsapparate mittels der Quecksilberluftpumpe ein 
Vacuum hervor und mafsen die Zeit, innerhalb deren das 
Thermometer von 60° bis 20° sank. Ueberliefsen wir nun 
den Apparat längere Zeit sich selbst und wiederholten den 
Versuch, so ergab sich jedesmal, dais die Abkühlungsge- 
schwindigkeit gewachsen war. In den folgenden Tabellen 


ist & die Abkühlungszeit von 60" auf 20° C, 


die 
Pı 


u 
| 
. 
« 
i 
‘ 
3 | 
4 
= 
| 
te 
k 
it 
t a 
a 
4, r 
= = --- . 
7 


| ange- 


ränzen, 
e Strö- 

Diese 
ome! ri- 
Grinze 
re, als 


che zur 
werden 
nde ist. 
zu be- 
Värme- 
:nsäure 


on an- 
Sains, 
rt ähn- 
rn ge- 


innter 


Yacua* 
nächst 
irkung 
Wir 
en Ab- 
ve ein 
en das 
ir nun 
en den 
ngsge- 
abellen 


al 


„an 


Luftvacuum. 
Zeit der Beobachtung. # Differenz. 
0 300" _ 
gleich darauf 295" 5" 
12 Stunden später 289" 11" 


Luftvacuum. 
0 351” — 
12 Stunden später 307,5 
p= W asserstoffvacuum. 
0 340",5 
gleich darauf 331",0 9",5 
12 Stunden später 312",0 28",5. 


Wir bemerken, dafs die obigen Vacua, wie alle anderen 
dieses Paragraphen, ohne Benutzung des Hahnes H, der 
Pumpe erhalten wurden. 

Aus diesen Tabellen ist ersichtlich: 

1. dafs, wenn man einen Raum, der mit einem Gase ge- 
füllt ist, sorgfältig trocknet und mit einer Queck- 
silberluftpumpe auspumpt, man Vacua erhält, die 
sich in Bezug auf Abkühlungsgeschwindigkeit sehr 
verschieden verhalten (cf. oben 300", 351", 340,5). 

2. dafs die Beschaffenheit und Zusammensetzung der in 
diesen Vacuis noch vorhandenen gasförmigen Kör- 
per sich mit der Zeit ändert. 

Nachdem wir diese Facta constatirt hatten, untersuch- 
ten wir, ob man constante Abkühlungszeiten erhält bei 
kleinen aber genau reproducirbaren Drucken, und ob sich 
bei solchen kleinen Drucken die Beschaffenheit des Gases 
in Bezug auf die Wärmeleitung mit der Zeit merklich 
ändert. 

Zu den folgenden Versuchen dienten zwei Abkühlungs- 
apparate mit cylindrischer Hülle mit eingeschmolzenen 
Thermometern; die Apparate waren miteinander verbun- 
den, konnten mithin zusammen ausgepumpt und gefüllt 
und dann je durch einen Glashahn abgesperrt werden. 
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Wir fanden z. B.: 


Luft. 
Druck. 


0,8”" 
0,82" 


Druck. 


0,17" 


Apparat 4. Apparat B. 


225” 

226”,5 
235”,5 
234”,5 
236",5 


281",5 
271" 


> 


217" 
2105 


217”. 


Die Versuche lehren, dafs, wenn in die getrockneten 
Apparate trockene Luft von 0,8””= Druck eingelassen wird, 
dieselbe in Bezug auf Wärmeleitung stets gleiche Beschaf- 


Dies ist schon nicht mehr der Fall für einen Druck 


> 


— 
Apparat A. Apparat B. 


259” 
250". 


Die Drucke wurden genommen in der früher ($. 15) 
beschriebenen Weise durch die an der Pumpe angebrachte 


Wir constatirten ferner, dafs die mit der Zeit eintre- 
tenden Veränderungen der Gase verschwinden, wenn die. 
Drucke hinreichend grofs sind. 
die Abkühlungsgeschwindigkeit constant während 12 Stun- 
den in Wasserstoff von 2™ Druck. Wir fanden mit einem 


Apparat: 
PR Wasserstoff. 


23. October Abends 122” 
24. October Morgens 121”. 


So ergab sich z. B 


Die Veränderlichkeit der Vacua mit der Zeit schien 
erklärt werden zu können durch die Annahme, dafs Was- 
ser, welches an Glaswänden bekanntlich sehr hartnäckig 
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leitung des sehr dünnen Gases vermehrt. 


haftet, mit der Zeit langsam verdampft und so die Wärme- 


Es ist uns gelungen, dies experimentell zu beweisen, 
indem wir jene Ablösung des Wassers, die sich mit der 
Zeit langsam von selbst herstellt, künstlich durch Glühen 
einzelner Stellen der Glaswände beschleunigten. 

Der Apparat B (S. 200) wurde evacuirt und darauf 
durch Abschmelzen von der Pumpe getrennt. Wir fanden: 


Zeit der Beobachtung 
w == 26. Mai 269 
gleich darauf 268 


27. Mai 267. 


Jetzt wurde der Apparat in der Nahe der abgeschmol- 
zenen Spitze, wo er beim Abschmelzen nicht rothglühend 


geworden war, bis zur Rothgluth erhitzt. 
= 255,5. 


Es ergab sich 


Der Apparat 4 (S. 200) wurde durch einen Glashahn 


von der Pumpe abgesperrt und gab: 
Zeit der Beobachtung 
Mai 

. Mai 
darauf 


an einer Stelle zur Rothgluth ecbiist 274" 


an einer zweiten geglüht 
28. Mai, Morgens . 
28. Mai, Nachmittags 


. 299" 
282",5 
. 282" 


‚5 
. 264",5 
. 273" 
. 272”. 


In den mit dem letzten Apparate angestellten Versuchen 
hat sich somit Folgendes gezeigt: nachdem die Abkühlungs- 
zeit des sich selbst während eines Tages überlassenen Ap- 


parates um 17” gesunken war, wurde sie 
zweier Stellen der Wandung um weitere 17” 


durch Glühen 
herabgedrückt. 


Als darauf der Apparat sich selbst 12 Stunden lang über- 
lassen ward, stieg sie wieder um 8",5 und blieb fortan con- 
stant. Es scheint demnach, dafs das durch Glühen von 


den Wänden vertriebene Wasser sich zum Theil langsam 
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wieder an dieselben hinbegeben hat. Es scheint sich ein 
von der Temperatur abhängiger Gleichgewichtszustand zwi- 
schen dem an der Wand condensirten und dem als Dampf 
vorhandenen Wasser herzustellen und dieser Gleichgewichts- 
zustand bei dem letzten Versuch in dem Sinne überschritten 
zu seyn, dafs mehr Wasser von der Wand gelöst war, als 
der Zimmertemperatur entsprach. 

Wir haben uns überzeugt, dafs Erhitzung auf 100° das 
Wasser nicht von den Wänden entfernt. 

Um das Glühen bequemer ausführen zu können, wur- 
den in anderen Versuchen an einen Apparat seitlich Röh- 
ren angeschmolzen und diese hernach an einzelnen Stellen 
durch einen Bunsen schen Brenner geglüht. 


Es ergab sich z. B.: ws 


29. Mai 290” 
ron gleich darauf _284”,5 
30. Mai 265”. 
gr Dieser Versuch und andere, die nicht speciell angeführt 


werden sollen, bestätigen die früheren Resultate. 

Wir haben endlich noch einen Versuch gemacht zum 
Beweise dafür, dals nur in sehr dünnen Gasen (Vacuis) 
und nicht in Gasen von einigen Millimetern Druck die 
Wärmeleitung merklich modificirt wird durch die Spuren 
von Dampf, die durch das Glühen von den Wänden ab- 
‚gelöst werden. 


Luft. 


| 

o 

Vor dem Glühen 2125 

¥: Nach dem Glühen 212”,5. 

Die Quantitäten von Wasserdampf, um die es sich hier 


handelt, sind aulserordentlich klein und mit dem Mano- 
metiv durchaus nicht nachzuweisen. Die Abkühlungs- 
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geschwindigkeit eines Thermometers, — welche mit grofser 
Scharfe gemessen werden kann — erweist sich somit als ein 
äufserst feines Reagens auf die Güte eines Vacuums und 
wir zweifeln, ob ein feineres gefunden werden kann. 


§. 31. 


_ Herstellung eines möglichst guten Vacuums. 


Nachdem die obigen Thatsachen constatirt waren, ha- 
hen wir uns die Aufgabe gestellt, von den in unseren 


Abkühlungsapparaten vorhandenen Spuren von Materie so- 
viel herauszuschaften, dafs die betreffenden Räume in 
Bezug auf die Wärmeleitung als wirkliche Vacua zu be- 
trachten seyen. Zunächst gelang es uns mit Hiilfe des 
Hahnes H, der Pumpe, die Abkühlungszeit zu vergrölsern. 
Die folgenden Versuche wurden mit dem oben S. 184 mit 
No. II (Kugelapparat) bezeichneten Apparat angestellt: 


Atm. Luft. 
awww 
3 weitere Evacuirungen 
Vacuum I . 


5 weitere Evacuirungen 
Vacuum II . 


So lange gepumpt bis ” 
durch A, nichts mehr [ pan 
hindurchging . . ( 

Vacuum II]... 


Das Vacuum I ist etwa als ein solches zu betrachten, 
welches man ohne Benutzung von H, nur mit Benutzung 
des oberen Halınes H der Pumpe erhält. 

{s gelang uns nicht, durch weiteres Pumpen die Ab- 
kühlungszeit über 602” hinaus (Vacuum III) zu steigern. 
Es gelang uns indels, dieselbe erheblich zu vergrölsern 
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dadurch, dafs wir den Apparat bei 200° im Oelbad trock- 
neten, bei dieser Temperatur mittels des Hahnes H, so 
weit als möglich evacuirten und sodann bei derselben Tem- 
peratur mittels eines Glashahnes von der übrigen Leitung 


Es ergab sich so: af 
a Js. ~ ‘ 
Bestes Vacuum, bei ı 
200° getrocknet, | Luft Kohlensäure 
evacuirt und ab- \ == 712,5" 708”. 
gesperrt — 


Man sieht, dafs durch dieses Verfahren die Abkühlungs- 
‘zeit noch im Verhältnils von 6:7 gesteigert ist. 

Es handelte sich nunmehr darum, zu untersuchen, ob 
in dem so hergestellten Vacuum die Abkühlungszeit noch 
merklich durch Wärmeleitung der immerhin noch vorhan- 
denen Spuren gasiger Materie beeinflulst werde. 

Um dies zu entscheiden, benutzten wir den in der 
Fig. 2, Taf. IX gezeichneten, von Geilsler angefertigten 
Apparat. Das Thermometer wurde successive in die 


kugelférmige und in die eylindrische Hülle eingesetzt, es 
wurde jedesmal mit dem sehr gut getrockneten Apparat zu- 
 mächst eine Reihe von Versuchen bei höheren Drucken 
gemacht, und endlich auf die oben beschriebene Weise 
durch Trocknen und Auspumpen bei 200° ein möglichst 
gutes Vacuum erzeugt. 


Die folgende Tabelle zeigt die Resultate: a 


W asserstoff. 
"uf, 
Thermometer Thermometer 
Druck in kugelförmiger in cylindrischer 
Hülle Hülle 
760™ 60” 
154™™ 66" 25” 
8,8mm 68” 
Bestes Vacuum 586" 578” 
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Luft. 


760mm rer’ 114" 
148™™ 234" 114" 
270" 116” 
0,5== 280" 154” 
Bestes Vacuum 576" 576", 


Kohlensäure. 
Bestes Vacuum 588" 578". 


Die Abkühlungszeit # von 59,3°C. bis 19,6°, welche für 
mittlere Drucke beim Kugelapparat über doppelt so grols 
ist, als beim Cylinderapparat, unterscheidet sich in den 
besten Vacuis um nicht 2 Proc. bei beiden Apparaten. 
Wir schliefsen daraus, dafs in diesen Vacuis die dem Ther- 
mometer entzogenen Wärmemengen bis auf wenige Pro- 
cente von der Strahlung herrühren. Allerdings ergiebt 
die Gastheorie, dafs von gewissen Graden der Verdünnung 
an die übergeleitete Wärmemenge nur abhängig ist von 
der Zahl der Molecüle in der Raumeinheit und unabhängig 
von den Dimensionen des Gefiifses. Allein bei solchen 
Graden der Verdünnung ist die totale übergeführte Wärme- 
menge ein äufserst kleiner Bruchtheil von der bei nor- 
malen Drucken übergeführten. 

Wir erwähnen noch, dafs die Veränderlichkeit mit der 
Zeit auch bei den besten Vacuis trotz aller Bemühungen 
nicht verschwand, und daher die Beobachtung immer mög- 
lichst schnell nach Herstellung des Vacuums ausgeführt 
wurde. Bei einem Versuch sank z. B. die Abkühlungszeit 
in mehreren Stunden von ihrem gréfsten Werth 576” 
auf 466”. 

Ob die Dämpfe, welche dies bewirken, sich von den 
Wänden loslösen, oder aus dem Fett, welches zum Schmie- 
ren der Glasschlifte nöthig ist, sich entwickeln, wissen wir 


nicht anzugeben. 
Die Zusammensetzung der Spuren gasiger Materie, die 
in unsern besten Vacuis noch vorhanden ist, wird jeden- 
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falls eine ziemlich complicirte seyn, es werden in den 
~Vacuis enthalten seyn Spuren des ausgepumpten Gases, 
Quecksilberdampf, Wasserdampf, der sich von den Wän- 
den oder von dem Fett ablöst, Zersetzungsproducte dieses 
Fettes selbst, und möglicher Weise gar Zersetzungspro- 
ducte des Glases. 


§. 31. 
Aenderung der Wärmeleituaug in sehr dünnen Gasen mit der Dichte. 

Nehmen wir dem Vorhergehenden gemäls an, dafs die 
in dem besten Vacuum erhaltene Abkühlungszeit (9) nicht 
merklich von der Wärmeleitung beeinflufst wird, so kön- 
nen wir die mit dem Kugelapparat (cf. S. 203) angestellten 
Versuche benutzen, um die stufenweise Abnahme der 
Wärmeleitung in den successiven Vacuis zu zeigen. 

Wir wollen bei der folgenden Schätzung absehen von 
den Abweichungen der Abkühlungsgeschwindigkeit von 
dem Newton’schen Gesetz. Dann sind die beobachteten 
Werthe von # umgekehrt proportional den früher durch « 
bezeichneten Coéfficienten, folglich, wenn wir durch «, den 
betreffenden Coöfficienten für die reine Strahlung bezeich- 
nen, die Werthe von « — «, proportional den übergeleite- 
ten Wärmemengen. Hiernach ergiebt sich aus den mit- 


getheilten Versuchen: 
‘ 
& Apparat II. 
Atmosphirische Luft. 
Druck “ a— ty 
0,00275 0,00135 


3 weitere Evacuirungen. Vacuum I | 


nach Mariotte’s Gesetz und Evacuirungen 


gerechnet 0,00225 0,0085 
p = 0mm,03 | § 
5 weitere Evacuirungen. Vacuum II 0,00180 0,00040 


Vacuum III 0,00166 0,00026 
Bestes Vacuum 0,00 140 0,0000 


] 

] 

t 

\ 

fi 

ei 

u 

| 

E 

i h 

h; 

bed 

80 

lei 


Man sieht, dafs entsprechend den fiir die Reibung er- 


len 

es, haltenen Resultaten verhiltnilsmafsig grofse Quanta von 
än- Energie durch Spuren gasiger Materie in der Zeiteinheit 
ses transportirt werden können. 


Berechnung der Wairmeleitungscoéfficienten und der Strahlungsconstante. 


te. Wir wollen nun zum Schluls die oben mitgetheilten 
die Versuche benutzen, um aus ihnen die Wärmeleitungscoöf- 
icht ficienten der drei Gase Luft, H und CO, und die Strah- 
:ön- lungsconstante des Glases zu berechnen. 
Iten Setzen wir den Wasserwerth der Thermometerkugel 
der gleich C, (1 +-«¢), ferner die durch Strahlung per Flächen- 
einheit und Zeiteinheit entzogene Wärmemenge, da ein 
von eubisches Glied in den Versuchen nicht erkennbar | 
von 6, t+ 
eten und die durch Leitung entzogene nn u 
ch « 
den 
ieh so haben wir, wenn Strömungen ausgeschlossen sind 
eite- dt = — dit 4ar,? ((6, + 4,)t + (6, + 4,)8R]. 
mit- 


Entwickeln wir unter der Annahme, dais et<1, so er- 


0 


Durch Vergleichung mit der empirischen Formel (S. 184) 


hat man 
2 
“vu 


wo 
4 — 
so lange das normale Gesetz besteht. dafs die Wärme- 
1040 leitung vom Druck unabhängig ist. 
)026 Für unser bestes Vacuum setzen wir 4, =0; die Ab- 


kühlung in diesem Vacuum führt mithin zur Bestimmung 
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von s,, und damit können wir sodann /, für die verschie- 
denen Gase aus den betreffenden Versuchen finden. 

Für absolute Bestimmungen muls C, genau bekannt 
seyn, wir besitzen indessen nur eine genäherte Schätzung 
dieses Werthes. Wir können daher den absoluten Wer- 
then von k, und o,, wie sie sich aus diesen Versuchen 
ergeben, keinen grofsen Grad von Sicherheit beilegen. 
Für genaue Messungen wird man Eis als calorimetrische i 


Substanz benutzen miissen. 


Aus dem gemessenen Radius r, = 0,4609 Ctm. der g, 
Thermometerkugel und Regnault’s Bestimmung der spe- A 


eifischen Wärme des Quecksilbers bei 0° schätzen wir: 
C, = 0,15663 Grm. Centigrad. F 

entigra 

Wir haben nun fiir das beste Vacuum 3 


000159, 


mithin 


al, __ 
0,00093. be 
W 
Um dieses Resultat mit dem von Hrn. Lehnebach auf 
anderem Wege gefundenen zu vergleichen, wollen wir das 
Dulong-Petit’sche Gesetz zu Grunde legen, nach wel- 
chem die totale, bei der Temperatur t ausgestrahlte Wärme vo 
= ma' ist, wo a in Bezug auf Centigrade = 1,0077. Die erg 
Constante m ergiebt sich dann aus unseren Versuchen in the 
Bezug auf die Flächeneinheit für Glas = 0,0121 und dar- bei 
aus die von Hrn. Lehnebach durch Le 
Ge 


hioo _o bezeichnete Zahl 


Grm. Centigrad 
hioo —» = 0,014 


Hr. Lehnebach fand 0,015. 
Wir beabsichtigen, die Versuche über diese Strahlungs- 
constante später wieder aufzunehmen und fortzusetzen. 
Um weiter den Warmeleitungscoéfficienten k, der Luft 
zu finden, benutzen wir die bei Drucken zwischen 20°" 
und 0"",5 angestellten Versuche. Es ist gefunden worden: 
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orden: 


p. a. = | 
19,50 -0,00366 | 
4 368 
0,5 ine 363 
Mittel 0,00368. 
Rechnet man nach der angegebenen Formel und be- 
nutzt den gefundenen Werth von o,, so ergiebt sich 
Grm. 
&, = 0,000048 Cent. Secunden. 
Stefan findet aus Versuchen bei Drucken von 1 bis } 
Atmosphäre 


k, = 0,000055. 

Wegen der Unsicherheit in der Bestimmung von C, 
legen wir der Abweichung unserer Zahl von der Ste fan’- 
schen keine Bedeutung bei"). 

Bezeichnen wir endlich durch «, den Werth der 
Grölse « für das beste Vacuum, durch «, und «, densel- 
ben Werth für 2 Gase 1 und 2, so verhalten sich die 
Warmeleitungscoéfficienten derselben wie: 

@, Be 
— 0, 

Wir heben hervor, dals diese Beziehung unabhängig ist 
von der Gestalt des Thermometers und der Hülle. Dies 
ergiebt sich aus der Bemerkung, dais die Lage der iso- 
thermen Flächen in der zwischen Thermometer und Hülle 
befindlichen leitenden Substanz unabhängig ist von der 
Leitungsfähigkeit dieser, mag sie nun ein Metall oder ein 
Gas seyn. Vorausgesetzt ist dabei, dals die Lage der iso- 
1) In unserer Mittheilung an die Akademie in Berlin (Sitzung vom 

25. Februar 1875) haben wir in Folge fehlerhafter Berechnung des a 

statt 0,000048 für & angegeben 0,000050, d. i. 4% des von Hrn. 

Stefan erhaltenen Werthes. Wir bitten jenen Werth durch den hier 

gegebenen (0,000048) zu ersetzen. In Folge des erwähnten Fehlers 

in der Berechnung des « erleidet auch der Werth des relativen 

Wärmeleitungs- Coöffieienten der Luft bezogen auf den des Wasser- 

stoffs als Einheit eine kleine Modification. Der Werth 0,137 des 


Auszuges ist auf der folgenden Seite durch den richtigen 0,140 er- 
setzt. 


Poggendorff’s Annal. Bd, CLVI. 14 
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thermen Flächen in jedem Moment diejenige ist, welche 

dem thermometrischen Gleichgewicht für die augenblick- 

liche Temperatur des Thermometers entspricht. Ueber die 

Bedingungen, unter welchen dies der Fall ist, vergl. man 

S. 19. 

Bei der Berechnung benutzen wir die folgenden 

Werthe: a 

Vacuum. . . . 000159 

7,7"™ 0,00284 

} 0700282 | 0002815 
"19,5" 0,00366 


| \ 0,00376 | 
Luft . 400m 0.00368 0,00868 


0,5™" 0,00363 
Wasserstoff 0.0168 | 8,0165. 

ergeben sich mittels der Werthe @ der 

vorstehenden Tabelle die relativen Warmeleitungsindices 

folgendermalsen. 

Relative Warmelcitungscoéfticienten. 


Kohlensäure 


ky beob, k, nach Maxwell berechnet 
Luft 1 ries 1 
Kohlensäure 0,59 = 070. 
Wasserstoff 7,1 7,0 


Wasserstoff 1 
0 


Luft k 0,142 
a Kohlensäure 0,082 0,99. 
Das Verhältnifs der Leitungscoöfficienten der Luft und 


des Wasserstoffs stimmt, wie auch schon Stefan gefunden 
hat, mit dem aus der Theorie berechneten nahe überein. 

Der relative Wirmeleitungscoéfficient der Kohlensäure 
kann aus der Theorie nicht genau berechnet werden, da 
das Verhältnils der specifischen Wärmen der Kohlensäure 
mit der Temperatur veränderlich ist und in der Theorie 
diese Veränderlichkeit nicht berücksichtigt ist. — Benutzt 
wurde für die Berechnung des obigen Werthes das Ver- 
hältnifs des Reibungscoéfficienten der Kohlensäure zu 
dem der Luft 0,806. Ferner: 
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für Luft = 1,405 | 


fir CO, = 1,305. 
Dichte der == 1,5291. 


Der benutzte Werth von ©? für CO, ist von Hrn. 
Röntgen (cf. diese Annalen Ba. 148) bei 19° C. experi- — 
mentell bestimmt. — Nimmt man die am angeführten Ort 
gegebenen, aus Regnault’s Beobachtungen berechneten 


Werthe: 


1,3220 bei 0" 
== 1,2603 bei 100°, 


so erhält man für den Wärmeleitungseoöffieienten der 
Kohlensäure bezogen auf den der Luft als Einheit die bei- | 
den Gränzwerthe 0,66 und 0,82. 

Selbst der kleinste dieser Werthe ist noch merklich 
gröfser, als der von uns bei Drucken von circa 1— 8m" 
experimentell ermittelte Werth. Schliefslich sey noch be- 
merkt, dafs die in unserer Mittheilung an die Akademie 
angegebenen, nach Maxwell berechneten relativen Coéf- 
ficienten für Luft (0,141) und CO, (0,103) durch die ge- 
naueren hier gegebenen zu ersetzen sind, bei deren Be- 


rechnung die oben angegebenen, uns am zuverlässigsten er- 


scheinenden Werthe für / (für Wasserstoff ist der gleiche 
* S 
Werth ze wie für Luft genommen) benutzt wurden. - 


‘ 
ll. Weitere Beiträge zur Theorie der Schallbil- 


— von Prof. Br. S. Stern. 


(Schlufs von S. 78.) 
Sollen alle bisher angeführten Thatsachen ihre causale 


na erhalten, so muls man aufser den bereits oben 


formulirten Fragen noch zwei andere in Betracht ziehen. 
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Warum tönen Stimmgabeln und bestimmte Resonatoren, 
auf die ein tönender Resonanzkasten einwirkt, in unmittel- 
barer Nähe des Ohres so unverhältnifsmälsig laut, während 
man ihren Ton auf Distanz gar nicht oder nur sehr 
schwach hört? Warum verhalten sich Töne, die durch 
longitudinale Impulse erregt werden, sowohl bezüglich der 
Erregung von Resonanz, als auch bezüglich der Interferenz 
so auffallend verschieden von Tönen, die durch transver- 
sale Impulse erregt werden. und in welchem Verhältnisse 
stehen überhaupt transversale und longitudinale Schwin- 
gungen zu einander? ine eingehende Betrachtung zeigt, 
dals alle diese Fragen nur im Zusammenhange zu beant- 
worten sind, da in der Beantwortung der einen implicite 
auch schon die der anderen enthalten ist. Gehen wir also 
vor allem von den schon früher formulirten Fragen aus. 
Warum tönen Stimmgabeln ohne Resonanzboden überhaupt 
so schwach? Höhere aber doch lauter als tiefere? 

Da, wie wir bereits oben gesehen, weder die Grölse 
der Berührungsfläche mit der Luft, noch auch die Grölse 
der transversalen Exeursionen auf die Tonstärke direct 
Einflufs nelımen, so mufs man sich in erster Linie die 
Frage stellen: Bestehen nicht vielleicht in der Masse der 
Stimmgabeln aulser den transversalen Verschiebungen auch 
noch andere Bewegungsrichtungen? Nun, diese Frage 
lälst sich allerdings ganz entschieden beantworten. Falst 
man nämlich den Bau der Stimmgabeln näher in’s Auge, 
namentlich den Umstand, dals die geradlinigen Zinken am 
Verbindungsstück eine bogenförmige Krümmung erleiden, 
so muls es sofort einleuchten, dals die Lageveränderung, 
die die Massentheilchen der Gabel während der Schwin. 
gung erleiden, an jenen Zinkenquerschnitten, die in gera- 
der Linie über einander liegen, eine wesentlich verschiedene 
ist von jener, die an den, den Verbindungsbogen consti- 
tuirenden Querschnitten entstehen muls. Man kann sich hier- 
von aın einfachsten überzeugen, wenn man eine Anzahl von 
Punkten in Gabelform aneinanderreiht, die Verschiebungen 
wenigstens zweier, die in gerader Linie, und zweier, die 
im Bogen liegen, construirt und mit einander vergleicht 
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Die ersteren Massentheilchen ändern ihre Lage gegen ein- 
inder, dabei ist die Aenderung ihrer Entfernung von ein- 
ander im Verhältnils zur ganzen Bahn, die sie beschreiben, 
nur klein. Die letzteren ändern ihre Lage zu einander 
nur sehr wenig oder auch gar nicht, die Aenderung ihrer 
Entfernung von einander ist bei ihnen jedoch im Verhält- 
nisse zu ihrer ganzen Bahn viel gröfser oder auch gleich 
dieser Bahn. Mit einem Worte: Am Verbindungsbogen 
entstehen Verdichtungen und Verdünnungen zar #£oyyr, 
an den Zinken selbst Verschiebungen ganz anderer Art. 
Verdichtungen und Verdiinnungen müssen in homogenen 
Massen sich nach allen Richtungen der Kugeloberfläche aus 
breiten. Dieser überaus wichtige Satz, der bisher bei 
allen Berechnungen, die sich auf longitudinale Schwingun- 
gen beziehen, aulser Acht gelassen wurde, ergiebt sich mit 
grölster Sicherheit aus Folgendem. Bei Stimmgabeln ist 
es bekannt, dafs der Stofs, der eine Zinke trifft, in der 
zweiten auch genau dieselbe Bewegung bewirkt wie in 
der unmittelbar getroffenen. Diese Bewegung kann offen- 
bar nur durch Vermittlung des Verbindungsbogens zu 
Stande kommen und mufs somit die bewegende Kraft aus 
der horizontalen in die verticale Richtung übergehen. 

Wenn der Stimmgabelstiel an seinem Ende longitudinal 
oder an seiner Seitenfläche selbst in einer Richtung, die 
senkrecht steht auf der Schwingungsebene der Zinken, ge- 
stolsen wird, oder wenn das Verbindungsstück, in welcher 
Richtung immer selbst an der Bogenconcavität genau lon- 
gitudinal gestofsen wird, entsteht immer der Grundton: 
auch das ist nur möglich, wenn der Stols sich nach den 
verschiedensten Richtungen ausbreiten kann. — Dals 
Glocken auch dann ihren Grundton hören lassen, wenn 
ihren Griff ein longitudinaler Stofs trifft, ist entschieden 
nur durch eine Ausbreitung des Stofses nach allen Rich- 
tungen, wenigstens einer Halbkugel, möglich. 

Aber auch a priori lälst sich dieser Satz gewisser- 
malsen aus der Structur der homogenen Materie, bei der 
sämmtliche Theilchen in ganz gleichen Abständen von ein- 
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ander gedacht werden miissen, mit Bestimmtheit deduciren, 
wie das bereits im Aufs. II, S. 15 — 17 auseinanderge- 
setzt ist. — Aus diesem Satze ergeben sich weiter mehrere 
wichtige Consequenzen. Zunächst sey hervorgehoben, dals 
die Verdichtung und Verdünnung, die sich bei Stimmga- 
beln am Verbindungsbogen entwickelt, sich nicht nur 
durch das ganze Verbindungsstück, sondern auch durch 
den Stiel und durch die Masse der Zinken selbst nach 
aufwärts ausbreiten. Die Verschiebungen, die die Ver- 
dichtung und Verdünnung in der Masse der Gabel bewirkt, 
sind selbstverständlich bezüglich ihrer Form, Richtung, 
der Zu- und Abnahme ihrer Geschwindigkeit von den 
transversalen wesentlich verschieden. 

Es ist somit die Frage, ob in der Masse der Gabel, 
aulser der transversalen auch noch andere Bewegungs- 
richtungen bestehen, ganz entschieden zu bejahen. Daraus 
folgt aber weiter, dafs die Schwingungsform der Massen. 
theilchen einer Gabel, ganz abgesehen von solchen Schwin- 
gungen, die den Oberténen zu Grunde liegen, so compli- 
eirt ist, dals sie mit einer einfachen Pendelschwingung 
kaum verglichen werden kann. 

Nachdem nun die transversalen Schwingungen erwiese- 
nermafsen keinen directen Einfluls haben auf die Schall- 
stärke, so mufs man sich consequenterweise weiter fragen, 
ob nicht jene Verschiebungen, die aus den Verdichtungen 
und Verdünnungen am Verbindungsbogen resultiren, die 
Schallstärke beeinflussen. Die Thatsache, dafs notorisch 
longitudinale Stöfse, die den Gabelstiel oder die Conca- 
vität des Verbindungsbogens treffen, die denn doch blols 
Verdichtung zur Folge haben können, den Grundton der 
Gabel hervorrufen, deutet darauf hin, dafs die Verdichtung 
allein schon nicht blos die Schallstärke beeinflussen, son- 
dern das Erklingen des Grundtones überhaupt bewirken 
könne. Allein hier könnte man sich noch vorstellen, dals 
die Verdichtung, indem sie sich über den ganzen Verbin- 
dungsbogen ausbreitet, zu einer transversalen Bewegung 
der Zinken führe und erst diese letztere das Tönen zur 
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Folge habe. Diese Vorstellung verliert aber vollkommen 
ihre Haltbarkeit, wenn man ihr gegenüberhält, dafs der 
Grundton bis zur Dauer eines klopfenden Schalles abge- 
kürzt ist, wenn der Gabelstiel in seinen Schwingungen ge- 
hemmt wird. Würde der Ton erst durch die indirect 
erregten transversalen Bewegungen zu Stande kommen, 
so mülste er, sobald er einmal zu Stande gekommen, per- 
sistiren; da die Transversalbewegungen der Zinken durch 
die Abdimpfung der Stielschwingungen erfahrungsgemäls 
nicht beeinflufst werden. Ebensowenig liefse sich die oben 
erwähnte Vorstellung mit der Thatsache in Einklang brin- 
gen, dafs der Grundton auch dann erklingt, wenn man den 
Stiel einer an einem Faden hängenden Gabel an seiner 
Seitenfläche senkrecht auf die Schwingungsebene der Zin- 
ken wiederholt schwach stölst. 

Wenn also die grölste Wahrscheinlichkeit vorliegt, dafs 
die durch Verdichtung bewirkten Verschiebungen schon 
den Grundton hervorbringen, so bleibt nur noch zu prüfen, 
ob diese Verschiebungen auch die anfangs erwähnten auf- 
fälligen Erscheinungen in der Tonstärke der Gabeln zu 
erklären geeignet seyen. Zu diesem Zwecke muls man die 
Intensität dieser Verschiebungen bei gleicher Stolskraft 
und verschiedenen Gabeldimensionen feststellen und diese 
mit der empirisch gefundenen Tonstärke vergleichen. Ex- 
perimentell die Intensität der Verdichtungsverschiebungen 
zu bestimmen, ist offenbar unmöglich. 

Die Berechnung dieser Verdichtung würde eine der 
schwierigsten Aufgaben für die analytische Mechanik ab- 
geben. Bei Berechnung der Schwingungszahle» transversal 


schwingender Stäbe — zu denen auch die Stimmgabeln 
zu zählen sind — geht man bekanntlich von der Annahme 


aus, es sey die Kraft, welche den Stab während seiner 
Schwingungen aus der Lage der grölsten Ausbiegung in 
die Ruhelage zurücktreibt, gleich der Last, die an seinem 
freien Ende angebracht werden mufs, um ihn aus der Ruhe- 
lage in die der grölsten Ausbiegung zu versetzen. Bei 
Berechnung dieser Last wird aber vorausgesetzt, es be- 
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stehe im ganzen Stabe auch nach dessen Belastung Gleich- 
gewicht, d. h. der Widerstand gegen die Ausbiegung oder 
die Kraft, die zur Ruhelage zurückdrängt, sey am Be- 
festigungspunkte des Stabes ebenso grofs als an seinem 
freien Ende. Sie ist bekanntlich durch die Gleichung aus- 


abd? 
gedrückt: P=F en wo F das Product einer Constan- 


ten in den Elastieitätscoöfficienten, a die Amplitude, b die 

_ Breite, d die Dicke, | die Länge des Stabes ist. Diese 
Voraussetzung ist aber nur während der Belastung richtig, 
weil die Last als eine continuirlich wirkende Kraft zu be- 
trachten ist. Anders verhält sich die Sache während der 
Schwingungen. So wie der Stab vermöge der Elasticitat 
zur Ruhelage zurückkehrt, concentrirt sich die bewegende 
Kraft auch wieder am freien Ende, indem die Querschnitte 
in der Nähe vom befestigten Ende einen um so grölseren 
Theil ihrer elastischen oder bewegenden Kraft übertragen 
müssen auf die Querschnitte am freien Ende, je näher sie 
dem ersteren; die Bewegungsgeschwindigkeit ist mithin am 
freien Ende am allergrölsten und wird gegen den Befesti- 
gungspunkt hin immer kleiner. 


Anmerkung. Dafs die elastischen Kräfte, mithin auch die Ver- 
schiebungen zwischen den einzelnen Querschnitten von schwingen“ 
den Stäben, die an einem Ende befestigt sind, uugleich seyn müssen, 
läfst sich durch folgende Betrachtung klarstellen. 


— 


h 


Denkt man sich, es bestehe ein Stab aus den einfachen Punk- 
ten adfhb der obenstehenden Figur, und sey derselbe in 5 be- 
festigt; es werde der Stab durch eine bei « einwirkende Last in 


= . => u die Lage cegib gebracht; es habe diese Linie, die hier der Ein- 
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fachheit halber als gerade dargestellt ist, eine entsprechende 
Krümmung, wobei aber doch die Abstände der einzelnen Punkte 
von einander, mithin auch die zwischen ihnen wirksamen elasti- 
schen Kräfte gleich grofs sind, da die Belastung so lange an- 
dauert, bis das Gleichgewicht hergestellt ist. Die Gröfse der elasti- 
schen Kraft sey durch die Vergröfserung der Abstände der Punkte 
von einander ausgedrückt. Wird nun die Last von dem Punkte ¢ 
(respective a) entfernt und kehrt der Stab in die Gleichgewichts- 
lage zurück, so mufs vor allem festgestellt werden, wo die Bewe- 
gung beginnt? Da die Punkte eg: durch ganz gleiche elastische 
Kräfte nach zwei entgegengesetzten Richtungen gezogen werden 

nämlich e gegen ¢ und gegen g, obenso g gegen e und gegen i 
usw. — so kann keiner dieser Punkte sich zu bewegen beginnen, 
sondern, da auch b befestigt ist, nur der Endpunkt e (respective a). 
Die Geschwindigkeit, mit der c die Bewegung beginnt, ist der 
elastischen Kraft zwischen ¢ unde und diese der Verschiebung aus 
der Ruhelage proportional. Ziehen wir /e parallel und gleich ad 
und schneiden ek—le=ad ab, so ist ck die Länge, _ lee der 
Winkel der Verschiebung, die Bewegungsrichtung für den Punkt « 
mufs sonach in dem Bogen e/ liegen. Nehmen wir nun an, es 
gelange c in der Zeit r, die verstreichen mufs, bis sich die Bewe- 
gung dem nächsten Theilchen mittheilt, bis m, so beträgt die An- 
näherung von cane en, wenn me=ne ist; der Verschiebungswin- 
kel wird um den _mee verkleinert. Durch beides wird die elastische 
Kraft vermindert. Bezeichnen wir sie mit p und berücksichtigen 
wir nur die geradlinige Annäherung der Punkte an einander, 
so ist die elastische Kraft im zweiten Zeittheilchen 

en 
t= p— p 

Wäre « unbeweglich, so würde die Beschleunigung sowohl im 
‘zweiten, als auch in jedem der nächstfolgenden Zeittheilchen ı 
blos um eine bestimmte Gröfse verkleinert. Da jedoch e auch be- 
weglich ist, so mufs es in dem Momente, wo cin m anlangt, auch 
in Bewegung gerathen, weil eg > me; die Richtung seiner Bewe- 
gung mufs im Bogen eo liegen, und die bewegende Kraft gleich 

seyn der Differenz zwischen den Kräften, die einerseits zwischen 
_ e und 9, andererseits zwischen m und e wirken, d. i. =p — also 
jedenfalls kleiner als p. 

Nehmen wir an, es gelange e in dem zweiten Zeittheilchen + 
etwa bis p, so wird die Verschiebung des Punktes e nicht blos 
auf g, sondern auch auf ¢ zurückwirken, denn indem er sich g 
nähert, entfernt er sich wieder von e. Durch die Entfernung 
wächst aber wieder die elastische Kraft zwischen ¢ (respective m) 
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und e, die durch die Bewegung des e allein abnehmen miifste, um 
eine bestimmte Gröfse an, d. h. es mufs die zwischen e und g 
wirksame Kraft zum Theil sich auch auf c übertragen. — Im 
dritten Zeittheilchen + wird auch g in Bewegung seyn. Seine be- 
wegende Kraft wird wieder kleiner seyn als die des e war im 
zweiten Zeittheilchen. Die Bewegung des g wirkt sowohl auf i 
als auch zurück auf ¢ ganz in derselben Weise, wie die Bewegung 


des e auf ¢ zurückwirkte, d. h. die zwischen g und i wirksame 
Kraft mufs sich zum Theil auf e übertragen. Von e mufs sich 
aber auch die übertragene Kraft ebenso wie die ihm ursprünglich 
eigen gewesene weiter auf c übertragen usw. Es ist sonach zu 
ersehen, dafs die bewegende Kraft der Querschnitte vom befestig- 
ten Ende sich übertragen mufs auf die Querschnitte am freien 
Ende, so dafs die Endgeschwindigkeit der letzteren schliefslich 
einen grofsen Theil der elastischen Kräfte zwischen allen Quer- 
schnitten in sich concentrirt, Dafs diese Ungleichheit während der 


schwingenden Bewegung sich nicht mehr ausgleichen könne, ist 
bereits im Texte hervorgehoben und leicht einzusehen. 


Hat der Stab die Ruhelage erreicht und bewegt er sich 
vermöge der Trägheit über diese hinaus, so kann diese 
Bewegung nur als eine solche betrachtet werden, die durch 
eine momentan wirkende Kraft erzeugt wird. Da die Ge- 
schwindigkeit am freien Ende weitaus grölser ist als an 
irgend einem anderen Punkte, so muls ihr Ueberschuls 
während der Bewegung sich successive allen Querschnitten 
des Stabes mittheilen und dadurch schliefslich auf 0 redu- 
eirt werden. Die transversale Verschiebung, die die ein- 
zelnen Querschnitte in Folge der neuerlichen Ausbiegung 
nach entgegengesetzter Richtung erleiden, mufs ihrer Be- 
wegungsgeschwindigkeit proportional seyn. Die Bewe. 
gungsgeschwindigkeit muls aber, weil sie ursprünglich 
schon gegen das befestigte Ende immer kleiner war, und 
weil selbst die Acceleration, die vom freien Ende ausgeht, 
um so kleiner wird, je gröfser die Zahl der Querschnitte, 
auf die sie bereits übergegangen ist, gegen das befestigte 
Ende immer kleiner, somit auch die transversale Verschie- 
bung immer kleiner werden. Am Verbindungsbogen, wo 
die transversale Verschiebung in eine Verdichtung über- 
geht, muls die Verdichtung consequenterweise ebenfalls um 
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x 
so kleiner ausfallen, je gröfser die Anzahl der Querschnitte 
auf die sich die vom freien Ende ausgehende Acceleration 
vertheilen mufs, oder je länger der Stab. In welchem 
Verhältnisse die Abnahme der Bewegungsgeschwindigkeit 


gegen das befestigte Ende stattfindet, mögen — falls diese 
ganze Betrachtung richtig befunden wird — die Fach- 


mathematiker berechnen. Für die Richtigkeit der soeben 
entwickelten Anschauung kann übrigens auch als thatsich- 
licher Beweis die Krümmungsform der schwingenden 
Stimmgabelzinken angeführt werden. Es wurde bereits 
oben mitgetheilt, dafs diese Krümmung gegen das freie 
Ende am stärksten ist, es muls also da auch die horizon- 
tale Verschiebung die grölste seyn. Es braucht wohl 
kaum noch hervorgehoben zu werden, dals in dieser An- 
schauung wenigstens ein Erklärungsgrund enthalten ist für 
die Thatsache, dafs hohe Gabeln lauter tönen als tiefe, 
sobald das Tönen als durch die Verdichtung bewirkt er- 
kannt ist. Die Thatsache, dais die Ausbiegung dicker 
Zinken tiefer hinabreicht gegen das befestigte Ende als 
die dünner, steht nach dieser Anschauung wenigstens 
ebenfalls im Einklang mit dem Lauterténen der ersteren. 

Dais der Verbindungsbogen in Folge der Verdichtung, 
die er erleidet, auch eine transversale Ausbiegung nach 
entgegengesetzter Richtung als die Zinken machen müsse, 
ist selbstverständlich, allein die Amplitude dieser Ausbie- 
gung muls gleich der eines an beiden Enden befestigten 
Stabes bekauntlich aus derselben Formel berechnet werden, 
wie die eines blos an einem Ende befestigten; nur der 
eonstante Coöfficient ändert sich; es muls also diese Am- 


plitude nach der oben erwähnten Gleichung, wenn wir sie 


mit bezeichnen, = ,, seyn, wobei F’ wieder den Elasti- 


cititscoéfficienten, multiplieirt mit einer andern Constantens 
bedeutet. Da nun die Länge des Verbindungsbogens ver- 
schwindend klein ist, namentlich im Verhältniss zur Dicke, 
so ist es seine Amplitude ebenfalls. In der That kann 


man sich überzeugen, dafs bei weitem dünnem Verbin- 
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dungsbogen seine Excursionen wenigstens fiir den Tast- 
sinn leichter bemerkbar werden am Gabelstiele, als bei 
engeren. 

Nach alledem diirfte es kaum mehr gewagt erscheinen, 
die Behauptung auszusprechen, dafs das Tönen der Stimm- 
gabeln hauptsächlich von jenen Verschiebungen abhänge, 
die in Folge der Verdichtung und Verdünnung am Ver- 
bindungsbogen in der ganzen Masse der Gabel entstehen; 

da nur diese Verschiebungen, von denen es durch That- 
sachen bereits nachgewiesen wurde, dafs sie überhaupt 
tönen können, genau von denselben Bedingungen abhängen, 
von denen auch die Gehörsphänomene sich abhängig er- 
weisen, somit nur sie mit diesen letzteren sich vollständig 
decken. 

Aus dieser Behauptung erklären sich folgende der be- 
reits angeführten Erscheinungen. 

Die hohen Obertöne, die durch den Stofs mit harten 
Körpern besonders in gröfseren Gabeln gebildet werden, 
müssen aus der Verdichtung, die an der Stolsstelle sich 
bildet, unmittelbar hervorgehen, denn man kann sie auch 
durch longitudinalen, überhaupt durch jeden, nach welcher 
Richtung immer geführten Stols erregen, während sie 
beim Streichen der Gabeln mit dem Bogen constant fehlen; 
überdies sind sie um so lauter, je härter der stolsende 
Körper. In hohen kurzen Gabeln können die hohen Ober- 
töne nicht so deutlich hervortreten, weil sie bei der Kürze 
der Zinken von zu kurzer Dauer sind und weil sie durch 
den hier schon viel lauteren Grundton gedeckt werden. 
Bei transversalen schwingenden Stäben hat die transver- 
sale Bewegung an den meist concaven und convexen 
Punkten ähnliche Verdichtungen und Verdünnungen zur 
Folge wie bei Stimmgabeln. Die aus den Verdichtungen 
resultirende Druckkraft mufs auch hier mit der Länge des 
Stabes ab-, mit seiner Dicke zunehmen, so dals die Stärke 

der Töne auch hier sich mit der Intensität der longitudi- 
nalen Verschiebungen vollständig deckt. 
Der durchdringend laute hohe Ton, den man bei stär- 
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kerem Andrücken des Bogens, namentlich an die Rand- 
flächen, erhält, geht offenbar aus direct gebildeten Ver- 
dichtungs- und Verdünnungsverschiebungen hervor, was 
man auch schon daran erkennt, dals dieser Ton nur so 
lange oder nur kaum merklich länger dauert als das Strei- 
chen mit dem Bogen, während die gleichzeitig entstehende 
transversale Bewegung jenen lange überdauert. 


Aus dieser Thatsache, dafs Verdichtungen und Ver- 
dünnungen sich in jeder homogenen Masse nach allen Rich- 
tungen ausbreiten, ergiebt sich weiter die sehr wichtige 
Consequenz, dals die durch dieselben bewirkten Verschie- 
bungen unmöglich geradlinig seyn können. Es muls näm- 
lich durch die Verdichtung aulser dem longitudinalen auch 
noch ein lateraler oder transversaler Druck zu Stande 
kommen. Der Widerstand gegen den Druck überhaupt 
ist aber im Innern der Masse offenbar weitaus grölser als 
an den freien Flächen. In dem Momente also, wo der 
laterale Druck die Aulsenfliche erreicht, weichen ihm die 
Massentheilchen leichter aus, indem sie sich nach aulsen 
bewegen. Die Folge davon ist, dals jeder Oberflächen- 
punkt in zweierlei Art auf die Massentheilchen zurückwir- 
ken muls. Einmal, indem er sich bei vermindertem Wi- 
derstande schneller nach aulsen bewegt als die inneren 
Theilchen und durch seine Bewegung transversal neue 
Impulse abgiebt. Ein zweitesmal aber auch, indem durch 
seine Bewegung nach aulsen der Widerstand gegen den 
Druck im Innern nach dieser einen Richtung sich vermin- 
dert, somit die Massentheilchen dem allseitigen Drucke 
nach dieser einen Richtung ausweichen; da nun das seit- 
liche Ausweichen continuirlich immer neue Oberflichen- 
theile trifft, so muls auch das Ausweichen im Innern der 
Masse, d. i. die Veränderung der Bewegungsrichtung eine 
continuirliche seyn, d. h. die Verschiebungsbahnen müssen 
krummlinig seyn. 


Bezüglich fester Körper ist dieses Verhältnils bekannt- 


lich schon inductiv direct erwiesen, indem sich gezeigt 
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hat, dafs bei der Erregung von longitudinalen Schwingun- 
gen immer auch transversale auftreten, beide zusammen 
aber nothwendig krummlinige Bahnen zur Folge haben. 
Aber auch von Luftsäulen, die von starren Wänden be- 
grenzt sind, läfst sich dasselbe mit Entschiedenheit be- 
haupten, da sonst durch die Schwingungen der ersteren 
nieht auch die letzteren in Schwingungen versetzt werden 
könnten, was bekanntlich immer der Fall ist. Andererseits 
ist dieses Verhältnifs auch schon im Aufs. II, S. 22 als 
Postulat einer vorausgegangenen Analyse hingestellt. Die 
krummlinigen Bahnen sind aus stärker und schwächer ge- 
krümmten oder auch geradlinigen Bestandtheilen zusammen- 
gesetzt; letztere rühren von der Excursion der Massen- 
theilchen an den freien Flächen her und müssen um so 
mehr über die ersteren überwiegen, je grölser diese Ex- 
eursionen ausfallen, und umgekehrt. Das Andauern von 
schwingenden Bewegungen ist nur durch geradlinige Ex- 
eursionen möglich, was sich schon aus der Thatsache er- 
giebt, dals Schwingungen, die durch dauernde äufsere Ein- 
wirkung (z. B. durch longitudinales Streichen von Stä- 
ben ete.) angeregt werden, nur so lange dauern, als die 
äulsere Kraft einwirkt; da die Bildung einer regelmälsigen 
seradlinigen Bewegung durch die andauernde ununterbro- 
chene Wirkung der äufsern Kraft verhindert wird. Aus 
alledem erklärt sich manche Thatsache, so z. B. dafs man 
bei Glas-, Stein- und Metallplatten und Stäben constant 
durch Klopfen ganz dieselben Klänge erhält, wenn man 
den Stofls longitudinal, als wenn man ihn transversal 
führt; ebenso alle an Stimmgabeln beschriebenen Erschei- 
nungen, wenn man auf den Stiel oder das Verbindungs- 
stück klopft. 

Aus der Art und Weise, wie durch Verdichtungen und 
Verdünnungen krummlinige Bewegungen entstehen, ergiebt 
sich, dals dieselben um so complicirter ausfallen müssen, 
je grölser die Stoffmasse und deren freie Flächen. Nun 
hat sich aber aus vielen Thatsachen, die in den Aufs. Il] 

und IV mitgetheilt sind, der Schluls ergeben, dafs die 
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Stärke des Schalles innerhalb gewisser Gränzen einen ge- 
wissen Parallelismus einhält mit dem Complicationsgrade 
der Schwingungsform; folglich mufs, da der Complications- 
grad von der Gröfse der Stoffmasse und der Gröfse ihrer 
freien Flächen abhängt, die Schallstärke auch zu diesen 
beiden Factoren innerhalb bestimmter Gränzen in geradem 
Verhältnisse stehen. Im Allgemeinen erfordern tiefe Töne 
bei gleicher Tonstärke einen höheren Complicationsgrad, 
also grölsere Stoffmassen, als hohe, oder umgekehrt grö- 
fsere Stoffmassen, grölserer Flächeninhalt, geben caeteris 
paribus tiefere Töne als kleinere. Dieser Satz erhält seine 
Bestätigung schon durch eine grofse Anzahl von That- 
sachen, die im Aufs. I angeführt sind, nur mufs dort 
überall der erste oder Eigenschall der Körper sorgfältig 
von dem viel lauteren Schall der umgebenden Luft unter- 
schieden werden. So z. B. nimmt die Intensität des ersten 
Schalles mit der Stofsstärke bei grölseren Körpern viel 
länger zu als bei kleineren etc. (Aufs. I, S. 18, 19). 
Aehnliche Erscheinungen finden sich unter dem Capitel 
„Schallhöhe* (I, S. 28 u. f.). Aus dem Aufsatz II ist 
unter vielen nur die eine Thatsache zu citiren, dafs der 
zweite Schall bei Platten, d. i. der als Luftresonanz be- 
zeichnete, um so tiefer und lauter wird, je grölssr und 
dünner die Platte (Aufs. II, S. 7, 8 u. f.). Im Aufsatze II 
wurde die Thatsache angeführt, dafs Stimmgabeln im all- 
gemeinen nur in Platten von bestimmter Grölse Resonanz 
erregen, dafs die Minimalgréfse der Plattenmasse zu der 
Tiefe der Töne im: geraden, zu der Dichte der Stoffe in 
umgekehrtem Verhältnisse stehe (vergl. III, S. 2 bis 4); 
dafs zu kleine Platten tönend werden, wenn ihre Haupt- 
fläche mit einer bestimmten Menge Wasser in Contact ge- 
setzt wird (III, S. 7). Von nicht geringerer Beweiskraft 
ist auch noch die Thatsache, dafs Lufträume überhaupt 
nur dann Resonanz zeigen, wenu sie selbst und auch ihre 
Berührungsfläche -mit der äufseren Luft eine bestimmte 
Grölse haben (vergl. V, S. 3 bis 4). Dieses Verhält- 
nifs dürfte dazu beitragen, dafs die zweite der oben auf- 
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gestellten Fragen, „warum nämlich Stimmgabeln an und on 
für sich überhaupt nicht hinreichend laut tönen“, zufrie- di 
denstellend beantwortet werden könne. Es scheint näm- eig 
lich die Stoffmasse der Gabeln für den ihnen durch die on 
iransversalen Schwingungen gewissermalsen aufgezwunge- 
nen Ton zu klein zu seyn, und zwar dies um so mehr, u. 
je kleiner ihre Dimensionen. Der Eigenton der Gabel- H 
masse, d. h. derjenige, der durch unmittelbar angeregte a 
Verdichtungs-Verschiebungen erzeugt würde, mülste näm- sel 
lich naturgemäls weitaus höher seyn als ihr jetziger Un 
Grundton, wie sich das auch in der That an den direct oe: 
angeregten QOberténen zeigt. Dieses Verhältnils erklärt die 
auch vollkommen befriedigend, dals Gabeln mit gréfseren vo 
Dimensionen bei gleicher Höhe lauter tönen als solche mit sio 
kleineren. let 
Da Verdichtungen und Verdünnungen schon für sich Ve 
allein geeignet sind, Schall zu geben, und andererseits die ob: 
transversalen Exeursionen, wie wir gesehen, auf die Stärke be; 
des Schalles gar keinen direeten Einfluls haben, so kann die 
man wohl ohne weiteres die Behauptung aufstellen, dafs Ki 
wenigstens bei Stimmgabeln (wahrscheinlich aber auch bei stä 
allen anderen Formen tönender Körper) transversale Be- bin 

wegungen an und für sich keinen Schall geben. Da aber 
transversale Excursionen an und fiir sich immer entweder Se: 
geradlinig oder nur sehr flach gekrümmt, d. i. nahezu ge- nat 
radlinig sind; da eine geradlinige Bewegung immer nur det 
einen einzelnen, wenn auch kräftigen Impuls abgiebt im bin 
Gegensatze zur krummlinigen, die sehr viele, wenn auch Au 
sehr schwache Impulse abgeben, so lälst sich obige Be- sie 
hauptung auch so ausdrücken: Ein einfacher Impuls affi- bei 
cirt das Gehörorgan noch nicht, sondern nur eine perio- die 
disch wiederkehrende Summe von Impulsen. Die trans- mü 
versalen oder geradlinigen Bewegungen sind überall aus- die 
nahmslos nur als Erreger longitudinaler Verschiebungen abı 
für den Schall nothwendig, und wirken ebensowohl auf tete 
den transversal schwingenden Körper selbst zurück, als kor 

auch auf alle anderen mit ihm in Contact stehenden Stofl- 
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massen, inclusive die Luft; indem sie in letzteren durch 
directe Stéfse Verdichtungen und Verdünnungen, d. i. 
eigentliche Schallschwingungen erregen. Die Wirkung der 
transversalen Bewegung besteht sonach, indem sie Ver- 
dichtung und Verdünnung erregt, darin, dafs sich die ge- 
radlinige Bewegungsform in eine krummlinige umsetzt. 
Haben sich alle geradlinigen Bestandtheile einer Bewegung 
in krummlinige umgesetzt, so hört in der That die weitere 
schallerregende Wirkung derselben auf. Hierin liegt der 
Unterschied zwischen einfacher Schallleitung und Schall- 
verstärkung oder Resonanz. Hieraus erklärt es sich, dals 
die Stärke von secundär erregtem Schall in erster Linie 
von der Grölse der transversalen oder geradlinigen Exeur- 
sionen des erregenden Körpers abhängt ; je kleiner diese 
letzteren, um so weniger Resonanz erregen sie. Dieses 
Verhältnils erklärt in der That alle jene Thatsachen, die 
oben als auf die resonanzerregende Wirkung des Schalles 
bezüglich angeführt wurden, dafs nämlich an Stimmgabeln 
die hohen Oberténe, die man durch Klopfen mit harten 
Körpern erhält, von dem Resonanzkasten viel weniger ver- 
stärkt werden als der Grundton, und von andern Resonanz- 
böden fast gar nicht. 

Ferner, dafs die Excursionen an der cylindrischen 
Seitenfläche des Stimmgabelstiels viel schwächere Reso- 
nanz erregen als die der kleinen Endfläche, offenbar wer- 
den letztere durch die transversalen Excursionen des Ver- 
bindungsstückes in toto wesentlich verstärkt. Selbst die 
Ausnahmen, die erwähnt wurden, bestätigen die Regel, da 
sie hohe Gabeln mit dickeren breiteren Zinken betreffen, 
bei denen die transversalen Excursionen eo ipso kleiner, 
die longitudinalen Verschiebungen intensiver ausfallen 
müssen. Man könnte allerdings darauf hinweisen, dals 
die Schraubengänge am Gabelstiele auch eine schräg nach 
abwärts gerichtete Fläche haben, die die abwärts gerich- 
teten Excursionen des Verbindungsstückes auch übertragen 
könnten; allein diese Schraubengänge sind denn doch 
schräg, ihre Flächen sehr schmal, und ihre Stölse gehen 
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nicht unmittelbar auf die Kastenwand, sondern auf die 
ebenfalls schrägen sehr schmalen und dünnen Schrauben- 
mutterwindungen über. 

Ebenso erklärt es sich, dafs bei einfachen Stäben der 
durch Streichen mit dem Bogen bei starkem Drucke her- 
vorgerufene durchdringende Ton, der, wie oben erwähnt, 
aus directen Verdichtungs- und Verdünnungs- Verschie- 
bungen hervorgeht, durch die Unterlage des Stabes gar 


nicht verstärkt wird —- was auch von den hohen Tönen, 
die durch Klopfen mit einem Metallknopf erregt wer- 
den, gilt. 


Schliefslich erklärt das angegebene Verhältnis auch 
die Thatsache, dafs Stäbe, die durch longitudinales Strei- 
chen tönend werden, entweder gar keine oder nur sehr 
wenig Resonanz erregen. 

- Fafst man die bisher aufgestellten Behauptungen: „es 
tönen blos Verdichtungs- und Verdünnungs-Verschiebun- 
gen“; „die Stärke der Töne hängt unter andern auch von 
der Gröfse der tönenden Stoffmasse ab“; und „nur trans- 
versale oder geradlinige Excursionen erregen Resonanz“, 
zusammen, so erklären sich auch noch die folgenden be- 
reits angeführten Thatsachen. Zunächst die, dals Stimm- 
gabeln in der Nähe des Ohres unverhältnilsmälsig laut 
tönen usw. Es erklärt sich dieses Factum durch die An- 
nahme, dafs das Gehörorgan selbst, namentlich die Luft- 
säule des äulseren Gehörganges, das Trommelfell, Mittel- 
rohr und wahrscheinlich auch ein Theil des knöchernen 
Gehäuses, gewissermalsen einen Resonanzboden bilde, der 
durch transversale Schwingungen tönend gemacht wird, 
wie das doch bekanntlich von den Schädelknochen über- 
haupt gilt, wenn man den Gabelstiel irgendwo an diesel- 
ben ansetzt. Diese Annahme, wie gesagt, erklärt ganz 
ungezwungen alle hierher gehörigen Erscheinungen. Da 
nämlich die Complication der Schwingungsform eine we- 
sentliche Bedingung der Schallbildung ist, und diese eine 
bestimmte Gröfse der Stoffmasse voraussetzt, so muls, 
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wenn die Schallschwingungen sich erst im Gehörorgane 
selbst bilden sollen, offenbar ein mehr oder weniger bedeu- 
tender Theil der Schädelknochen mit dazu beitragen, der Be- 
wegung die entsprechende Complication zu verleihen. Hat 
die Bewegung aber schon in der Luft die entsprechende 
Complication, so ist das Mitschwingen der Schädelknochen, 
mit Ausnahme der Gehörknöchelchen, nicht nothwendig. 
Es ist mithin ganz klar, dafs im ersten Falle die Stols- 
kraft der primären Schwingungen, da sie sich auf eine 
grolse Stoffmasse vertheilen mufs, auch viel rascher unge- 
nügend wird als im letzteren. Ebenso klar ist es, dafs 
die mächtigeren Excursionen tieferer Gabeln noch auf viel 
grölsere Distanzen Resonanz erregen als die der höheren; 
dafs letztere in unmittelbarer Nähe einen viel schrillernden 
Ton hören lassen, da neben dem Resonanzton auch noch 
der Eigenton vorhanden ist. Auch der ganz verschiedene 
Charakter der tiefen und hohen Töne, der anfangs erwähnt 
wurde, wäre vielleicht aus dem Umstande zu erklären, 
dafs bei ersteren die Luft in der Umgebung der Gabel- 
enden sich viel mehr an der Schallbildung betheiligt als 
bei letzteren. Zu erwähnen wäre nur noch, dafs die hier 
ausgesprochene Annahme speciell für die medicinische 
Diagnostik ungemein wichtig sey. 

Ferner ist nach den erwähnten Sätzen auch die That- 
sache einfach zu erklären, dafs selbst Stimmgabeln, die an 
und für sich nicht tönen, doch laute Resonanz erregen 
können. Eben deshalb ist es wohl überflüssig, in minu- 
tiöse Details hierbei einzugehen. Es genügt, darauf hin- y 
zuweisen, dals z. B. feste Resonanzböden nur durch die 
geradlinigen Excursionen der Stieloberfläche in Schwin- 
gungen versetzt werden, dals durch dieselben im Reso- 
nanzboden zunächst nur Verdichtungen und Verdünnun- 
gen, und erst mittelst dieser bei gréfseren Platten auch 
transversale Bewegungen gebildet werden (vergl. 11, 

S. 12 u. 13); insbesondere ergiebt sich das Vorhanden- 
seyn transversaler Bewegungen u. a. aus dem Verhalten 
der Tonstärke von Resonanzkästen, wenn dieselben frei in 
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der Luft gehalten werden, also auch transversal schwingen 
können, und wenn sie auf einer festen Unterlage auf so- 
liden Stegen ruhen, in welchem Falle sie nicht transversal 
schwingen können (vergl. IV, S. 7). Während die Ver- 
dichtungen und Verdünnungen in der an und für sich 
schon grofse Flächen darbietenden und viel leichter ver- 
schiebbaren Masse des Resonanzkastens hinreichend com- 
plicirte Bewegungsformen erzeugen, wirken die transver- 
salen Excursionen ihrer Oberfläche auch noch auf die 
Luft, erzeugen in ihr neue Verschiebungen, wobei zum 
Ueberflusse auch noch die Luft des Hohlraumes auf die 
äufsere Luft schallerregend wirkt (vergl. II, S. 19—21). 

Auch die Interferenzphänomene, die an den Stimm- 
gabeltönen auftreten, wenn auf den Resonanzkasten ein 
Resonator einwirkt, lassen sich nach dem Vorausgegange- 
nen leicht erklären. Es verhalten sich, wie schon er- 
wähnt, tiefe Gabeln anders als hohe; bei ersteren entsteht 
nur geringe, bei letzteren bedeutende Schwächung, sogar 
vollständiges Schwinden des Tones, und bleibt überdies 
im Resonator ein sehr schrillender Ton hörbar, auch wenn 
von aufsen gar nichts zu hören ist. Die Erklärung dieser 
Erscheinungen ist im Folgenden enthalten: 

Bei den tiefen Gabeln, deren Resonauzkästen grolse 
Luftriume, dickere und grölsere Wände haben, erreichen 
die mitgetheilten Schwingungen schon innerhalb des Re- 
sonanzkastens jene Complication, die zum Tönen noth- 
wendig ist (vergl. Aufs. III, S. 2, 3 u. f). In der freien 
Luft steigert sich die Complication der Schwingungen noch 
weiter und der Ton wird lauter, ohne seine Klangfarbe 
zu ändern; es bleibt also nur ein Ton. Die in den Re- 
sonator eindringenden Schallschwingungen erzeugen in ihm 
nach den bekannten Gesetzen (vergl. II, S. 10 u. 11) 
einen neuen Resonanzton, der aufsen mit dem ursprüngli- 
chen sich interferirt. In gröfserer Entfernung hebt die 
Interferenz nur jenen Antheil des Kastentones auf, der in 
der freien Luft sich bildet, dabei bleibt noch der Eigen- 
ton des Kastens, der hinreichend laut ist und die gleiche 
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Klangfarbe hat. Bei gröfserer Annäherung trifft die Inter- 
ferenz auch schon den im Innern des Kastens gebildeten 
Ton, so dafs die Schwächung noch bedeutender wird; doch 
kann der letztere Tonantheil vermöge der räumlichen Ver- 
hältnisse nicht so ganz aufgehoben werden, wie der in der 
äufsern Luft gebildete. 

Bei Verdeckung der Kastenmündung fällt der in der 
freien Luft gebildete Tonantheil weg, aber es bleibt noch 
der Eigenton des Kastens. 

Bei der Annäherung des Resonators an die Gabelenden 
erzeugen die starken transversalen Excursionen der letzte- 
ren im ersteren eine hinreichend laute Resonanz, die sich 
mit der Kastenresonanz interferirt; in gréfster Nähe ist 
jedoch die Resonanz des Resonators so laut, dafs sie jene 
des Kastens weit überragt, so dafs die Wirkung der Inter- 
ferenz nicht bemerkt werden kann. 

Bei hohen Gabeln haben die Resonanzkasten einerseits 
viel dünnere kleinere Wände, andererseits ist auch das 
Volumen der Luft in ihrem Hohlraume ein viel kleineres, 
so dals die übertragenen Schwingungen im Innern des 
Kastens noch nicht hinreichend complicirt sind, um für 
sich allein schon laut zu tönen. Erst in der äufseren Luft 
bildet sich allmälig der entsprechende Complicationsgrad 
der Bewegungsform aus, hier erst entsteht der laute, frei 
hörbare Resonanzton. 

In den Resonator dringen somit in gröfserer Entfernung 
schon wirkliche Schallschwingungen ein, die nach ihrer 
Reflexion, die in der äufseren Luft gebildeten tönenden 
Schwingungen aufheben, so dafs dann nur noch die nicht 
tönenden Eigenschwingungen des Kastens übrig bleiben, 
deshalb verschwindet hier der Resonanzton fast vollstän- 
dig. In gröfserer Nähe entsteht zunächst eine Verstär- 
kung der nicht tönenden Schwingungen des Kastens so- 
wohl in diesem als auch im Resonator; hierbei hört man 
von aufsen selbstverständlich doch nichts oder nur sehr 
wenig; namentlich dürfte die Klangfarbenänderung, die der 
von aufsen noch hörbare äulserst schwache Ton erleidet, 
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hierauf zu beziehen seyn. Diese Verstärkung wurde auch . 
bei den tiefen Tönen, aber als wirkliche Tonverstärkung, 
constatirt. Bei noch gröfserer Annäherung beider Hohl- 
räume interferiren sich auch die an und für sich nicht 
tönenden Schwingungen im Innern des Kastens und des 
Resonators, und werden in dem Grade schwächer, als die 
Annäherung zunimmt. Durch das Höhrrohr wirken aber 
die an und für sich nicht tönenden Schwingungen genau 
so auf das Gehörorgan, wie die Enden der schwingenden 
Gabelzinken in nächster Nähe; sie erzeugen nämlich 
jenen schrillen Ton, der als theils für sich allein, theils 
neben dem wirklichen Resonanzton bestehend constatirt 
wurde. 

Bei Verdeckung der Kastenmündung bleiben im Innern 
desselben gar keine schallgebenden Schwingungen, und 
selbst durch das Höhrrohr wirken die vorhandenen nicht 
tönenden Schwingungen weitaus nicht so intensiv auf das 
Gehörorgan, als die aus dem Innern des Resonators; offen- 
bar weil letztere in dem viel kleineren Raume viel concen- 
trirter. aufserdem aber wahrscheinlich auch complicirter 
geformt sind als erstere. 

In der Nähe der Gabelenden entstehen im Resonator 
wegen der Kleinheit der transversalen Excursionen offen- 
bar schon zu schwache Schallschwingungen, um an der 
Kastenresonanz Interferenzerscheinungen hervortreten zu 
lassen. 


Es bleibt nun noch die Frage zu beantworten: Warum 
bei Schwingungen, die durch longitudinale Impulse erregt 
werden, jene Interferenzerscheinungen fehlen, die bei Trans- 
versalschwingungen auftreten? und warum die Töne von 
Labialpfeifen in Bezug auf Interferenz so sehr abweichen 
von den Tönen der Zungenpfeifen ? 

Diese Frage dürfte vielleicht durch folgende Betrach- 
tung ihre Lösung finden. Vor allem ist wiederholt her- 
vorzuheben, dafs auch die in der Luft unmittelbar erreg- 
ten Schallschwingungen krummlinig seyn müssen, und nur 


sei 


ins 

2 Al 

sta 

gu 

jen 

dal 

| a Ve 

hir 

lan 

ra 

wi 

du 

zei 

pu 

Ei, Ar 

do 

gu 

de 

ge 

fer 

2 nu 

ga 

re! 

eit 

eil 

a se 

7 ve 

G 

F: 

gt 

in 

7 = di 

ge 

Sc 

in 


auch . 
tung, 
Tohl- 
nicht 
| des 
is die 
aber 
zenau 
enden 
‚mlich 
theils 
statirt 


nnern 
, und 

nicht 
uf das 

offen- 
oncen- 
licirter 


‚onator 

often- 
an der 
ten zu 


Warum 

erregt 
Trans- 
ne von 
veichen 


setrach- 
lt her- 

erreg- 
und nur 


insofern geeignet seyen, Resonanz zu erregen, als die im 
Allgemeinen krummlinigen Bahnen auch geradlinige Be- 

standtheile enthalten; da doch die mechanischen Bedin- 

gungen in begränzten Lufträumen ganz analog sind den- 

jenigen fester Körper; es besteht nur der Unterschied, 

dafs bei letzteren an der Oberfläche der Widerstand gegen 

Verdichtungsverschiebungen sich vermindert, bei ersteren 

hingegen sich theils vermehrt — den starren Wänden ent- 

lang — theils vermindert — an der Oeffnung des Hobl- 

raumes. Aufserdem war doch schon früher darauf hinge- 

wiesen worden, dals das Mitschwingen der Luftraumwan- 

dungen nothwendigerweise auch einen lateralen Druck an- 

zeigt. Im freien Luftraume müssen die geradlinigen Im- 

pulse schon zufolge der im Aufs. II, S. 16, 17 gegebenen 

Andeutungen nothwendigerweise krummlinig werden, da 
doch überdies eine gleichmälsige Ausbreitung der Bewe- 

gung nach allen Richtungen einer Kugeloberfläche gar nicht 
denkbar wäre, wenn die Bewegung aller Theilchen eine 
geradlinige bliebe. 

Vergegenwärtigt man sich nun das Wesen der Inter- 
ferenz, so mufs es a priori schon einleuchten, dals sich 
nur geradlinige Bewegungen gegenseitig derart beeinflus- 
sen können, dafs die Wirkung des Einflusses während der 
ganzen Dauer einer Schwingung gleichmälsig bleibt, wäh- 
rend bei krummlinigen Bewegungen die genannte Wirkung 
eine in jedem Momente wechselnde, mithin oft innerhalb 
einer Schwingungsdauer eine sich selbst entgegengesetzte 
seyn kann; in welchem Falle sie dann nach aufsen selbst- 
verständlich entweder gar nicht oder nur in geringem 
Grade erkennbar seyn wird. Denkbar ist wohl auch der 
Fall, dafs sich die Impulse zweier krummliniger Schwin- 
gungen doch auch an allen Punkten der Schwingungsbahn 
in vollkommen gleichmälsiger Weise decken; doch dürfte 
dieser Fall wohl nur unter besonders günstigen Bedingun- 
gen eintreten, z. B. wenn etwa die entgegengesetzten 
Schwingungen noch innerhalb eines und desselben Raumes, 
in dem sie gebildet werden, sich auch schon interferiren 
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wie das bei den Interferenzversuchen von R. Kane (Pog- 
gendorff’s Annal. Bd. 37) der Fall ist. 

In jedem anderen Falle könnte man, wie gesagt, a priori 
behaupten, dafs sich nur die geradlinigen Bestandtheile 
der bezüglichen Schwingungsbahnen gleichmalsig und nach 
aufsen erkennbar interferiren werden, dafs mithin insbe- 
sondere die Schwächung eines Schalles durch Interferenz 
um so auffälliger seyn wird, je yröfser die geradlinigen 
Bestandtheile seiner Schwingungen. Dieser Satz ist es in 
der That, durch den sowohl die bezüglichen Interferenz- 
phänomene an Platten und Scheiben, namentlich die Diffe- 
renz ‘zwischen transversalen und longitudinalen Schwin- 
gungen, als auch die an Labial- und Zungenpfeifen be- 
schriebenen Phänomene, ihre ungezwungene Erklärung 
finden. Was erstere anbelangt, so gehen von den Haupt- 
flächen der Platten bei longitudinalem Stolse offenbar 
krummlinige, bei transversalem auch geradlinige Impulse 
aus, daher nur in letzterem Falle Interferenz. Klänge ge- 
hen offenbar theils als in den Scheiben schon gebildete 
krummlinige, theils als erst in der Luft umzuwandelnde 
geradlinige Bewegungen von den festen Körpern aus. 

Von den Pfeifen dürfte Folgendes gelten: 

Im Innern der Labialpfeifen bilden sich durch das An- 
blasen schon hinreichend complicirte krummlinige Schwin- 
gungen, die aber der Octave des Grundtones entsprechen. 
An der Oeffnung der Pfeife, wo sich der Widerstand ge- 
gen die Verschiebungen nach einer Richtung vermindert, 
verlängern sich dieselben nach jener Richtung, bilden da- 
durch gewissermalsen eine geradlinige Bewegung. Dieses 
geradlinige Stück der Bewegungsbahn bildet in der äulsern 
Luft in der schon im Aufs. II angegebenen Weise ein 
neues System von Verschiebungen, aus denen der tiefere, 
d. i. der eigentliche Grundton hervorgeht. Die Bildung 
dieses Tones kann nun durch Interferenz, so lange die 
dieselbe veranlassende Bewegung geradlinig ist, verbindert 
werden, während der im Innern schon gebildete höhere 
Ton, eben weil er bereits aus krummlinigen Bewegungen 
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hervorgeht, nicht mehr der Interferenz unterliegt, mithin 
auch durch einen gleichgestimmten Resonator nicht mehr 
geändert wird. Aber auch jener tiefere Ton wird nur so 
lange der Interferenz unterliegen, bis die ihn veranlassende 
geradlinige Bewegung sich in eine krummlinige umgesetzt 
hat, was doch nur mit Hülfe eines bestimmten Quantums 
der äulseren Luft möglich ist; ist diese Umsetzung voll- 
ständig bewirkt, so unterliegt auch der tiefere Ton nicht 
mehr der Interferenz ; deshalb läfst sich auch hier eine 
Wiederholung der Schwächung und Abänderung des To- 
nes durch den Resonator durchaus nicht mehr constatiren. 
Hierin liegt auch schon ein unterscheidendes Moment zwi- 
schen Orgelpfeifen- und Stimmgabel-Resonanztönen. Bei 
letzteren ändert sich nämlich der geradlinige Theil der 
Schwingungsbahn nicht vollständig in eine krummlinige 
um, deshalb wiederholt sich in bestimmten Distanzen die 
Interferenz. In der That ist auch die Ausbreitung dieses 
Resonanztones im Luftraume keine nach allen Richtungen 
gleichmälsig fortschreitende wie die der Orgelpfeifentöne, 
sondern man hört denselben constant in der Richtung der 
Axe des Resonanzkastens wesentlich lauter als in allen 
andern Richtungen; es kann sogar geschehen, dafs man 
ihn eben nur noch in jener einen Richtung deutlich hört, 
in allen anderen gar nicht. 

Bei Zungenpfeifen erreichen die Schwingungen schon 
durch die Bewegung der Zunge den höchsten Grad der 
Complication. Aufserdem wird sowohl die Kraft des 
Luftstromes durch die Zunge gebrochen, als auch seine 
ursprüngliche Richtung abgeändert. Das Rohrstück, des- 
sen Mündung durch die Zunge abgeschlossen wird, ist 
verhältnilsmälsig sehr klein, erweitert sich etwas nach oben; 
das sind Momente, die die Bildung geradliniger Elonga- 
tionen an der freien Mündung nicht begünstigen, deshalb 
fehlen auch diese, mithin auch ein in der freien Luft ge- 
bildeter Eigenton, folglich kann auch keine Interferenz 
auftreten. Bei den aufschlagenden Zungen entstehen in 
der Metallmasse der Zunge sehr intensive Schwingungen, 
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: a die die Bildung einer Resonanz in den Resonatoren még- 
lich machen, während dieselbe bei durchschlagenden lun I 
gen viel zu schwach ist. 


Als Schlufsbetrachtung mégen nun noch einige wenige 
Worte gestattet seyn. Der menschliche Organismus ist 


zur Perception schwingender Bewegungen mit vier ver- I 
schiedenen Sinnesorganen ausgestattet. Nach den herr- fal 
 schenden Anschauungen sind diese Sinnesorgane theils in de 
verschwenderischer, theils in zu knapper Weise vertheilt. su 
Es sind das nämlich: der Tastsinn, Gehörsinn, Wärme- R 
und Lichtsinn. Tast- und Gehörsinn decken sich nach Pl 
den herrschenden Ansichten über die dem Schall zu sc 
Grunde liegenden Bewegungen zum grofsen Theile, wäh- Bi 
rend zwischen Gehör- und Wärmesinn eine auffallend lir 
grofse Lücke besteht. Sind aber die hier entwickelten fa 
Ansichten über die Natur der Schallschwingungen richtig, la 


d. h. bestehen sie wirklich aus den so überaus feinen fü 
Theilen der krummlinigen Verdichtungsverschiebungen, lic 


so decken sich Tast- und Gehörsinn offenbar nicht mehr, de 
jener percipirt blos die geradlinigen Theile der Schwin- fa 
gungsbahnen als Zittern, dieser blos die krummlinigen. un 
Zwischen den feinsten Schall- und den gröbsten Wärme- ne 
bewegungen ist offenbar entweder gar keine oder nur eine ke 
minder bedeutende Discontinuität. u 
Dafs sich aus den entwickelten Gesetzen für die ganze 
Wellenlehre und speciell für die Thermomechanik und d 
Optik wichtige Consequenzen ergeben müssen, scheint d 


wohl aufser Zweifel. 
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II. Ueber die Phasenveränderung des parallel 
zur Einfullsebene polarisirten Lichtes durch — 
Reflexion; von Paul Glan. 


Das sich die Phase des parallel und senkrecht zur Ein- 
fallsebene polarisirten Lichtes durch Reflexion in verschie- 
dener Weise ändert, ist vielfach Gegenstand der Unter- 
suchung gewesen und wir besitzen daher für eine grolse 
Reihe von Körpern sichere numerische Angaben über den 
Phasenunterschied der beiden Hauptcomponenten für ver- 
schiedene Einfallswinkel. Das allgemeine Ergebnils dieser 
Bestimmungen ist bekanntlich, dals jede Reflexion einen 
linear polarisirten, weder parallel noch senkrecht zur Ein- 
fallsebene schwingenden Lichtstrahl in einen elliptisch po- 
larisirten verwandelt, dafs aber die Form dieser Ellipse 
für durchsichtige und stark absorbirende Körper wesent- 
lich verschieden ist. Diese Beobachtungen haben auch in 
den Cauchy’schen Reflexionsformeln einen zusammen- 
fassenden Ausdruck gefunden, der den Phasenunterschied 
und das Amplitudenverhiltnifs der beiden Hauptconipo- 
nenten mit in den meisten Fällen hinreichender Genauig- 
keit zu berechnen gestattet, wenn der Polarisationswinkel 
und das Hauptazimuth bekannt sind. 

Nach eben diesen Formeln würde nun aber nicht nur 
der Phasenunterschied, der bei der Reflexion zwischen 
den beiden Hauptcomponenten entsteht, anders für durch- 
sichtige als für stark absorbirende Körper seyn, sondern 
auch vor allem die Phasenveränderung, die die parallel 
zur Einfallsebene polarisirte Componente allein erleidet. 

Die Versuche, ihren Werth zu ermitteln, haben zu 
einem sicheren Resultate bis jetzt nicht geführt. Quincke') 
sucht in seinen umfassenden Arbeiten über diesen Gegen- 
stand die Hauptschwierigkeit in der richtigen Deutung 
der Beobachtungen. Erzeugt man, wie es bei den meisten 

1) Pogg. Ann. Ba. 142, S. 192. 
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Versuchen geschehen ist, durch die getrennten Hiilften 
einer Linse zwei reelle, oder durch ein Interferenzprisma 
oder schwach gegen einander geneigte Spiegel zwei vir- 
tuelle Bilder eines leuchtenden Punktes, lälst das eine 
Lichtbündel an Glas reflectiren, des andere zum Theil an 
Glas, zum Theil an Metall, so beobachtet man eine Inter. 
ferenzerscheinung, die anders ist, als die ohne Reflexion 
eutstehende. Nach der einfachsten Annahme wäre die 
Wirkung der Reflexion folgende: Der Spiegel erzeugt 
zwei virtuelle Bilder der beiden leuchtenden Punkte, die 
wir als reelle leuchtende Punkte ansehen können. Die 
von dem einen ausgehende Kugelwelle besteht dann aber 
aus zwei Theilen, welche getrennt werden durch eine 
Fläche, die durch den leuchtenden Punkt und die Gränze 
des Metall- und Glasspiegels geht. Zwischen ihnen be- 
steht ein Phasenunterschied, der durch die verschieden- 
artige Reflexion bedingt ist. Jeder Punkt dieser Gränze 
wird nun auch von einem Strahle getroffen, der von dem 
zweiten leuchtenden Punkte ausgeht, Strahlen, die alle 
an Glas reflectirt worden sind. Auf der einen Seite inter- 
ferirt daher Licht, dessen Phasenunterschied nur von der 
verschiedenen Länge der durchlaufenen Wege abhängt, 
auf der andern Licht, das auch durch die verschieden- 
artige Reflexion einen Phasenunterschied erlitten hat und 
man sollte danach erwarten, dals sich die dunklen Streifen 
an dieser Gränze plötzlich um eine Gröfse verschieben, 
die von der Verschiedenheit der Phasenveränderung bei 
der Reflexion abhängt. Dem entspricht nun aber die 
Beobachtung nicht. Jeder dunkle Streifen der einen Hälfte 
hängt nach den Beobachtungen von Quincke meist durch 
zwei dunkle Bogen mit zwei Streifen der anderen zusam- 
men und es bedarf daher erst einer vollständig durchge- 
führten Theorie, die von einem passend gewählten An- 
fangszustande beider Wellen ausgehend nach dem Huy- 
ghens’schen Princip alle Strahlen berücksichtigt, die sich 
in dem beobachteten Punkte schneiden. 

Für einen Fall besitzen wir schon eine solche voll- 
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ständig durchgeführte Theorie"), wenn die Strahlen eines 
leuchtenden Punktes von einem Spiegel reflectirt werden, 
der zur Hälfte aus Glas, zur Hälfte aus Metall besteht. 
Die dunklen Streifen, die dabei auftreten, hängen sowohl 
von dem Intensitäts- als Phasenunterschied des von Metall 
und Glas refleetirten Lichtes ab und ihre nach den 
Cauchy’schen Formeln berechnete Lage stimmte mit der 
von Quincke beobachteten ziemlich gut überein. Indefs 
auch diese Theorie, die von einem leuchtenden Punkte 
ausgeht, während wir es in Wirklichkeit mit einer kleinen 
leuchtenden Fläche, dem von einer Linse von 25" Brenn- 
weite entworfenen Sonnenbildchen, zu thun haben, konnte 
die Entstehung eines Interferenzstreifens, der nach der 
Seite der nur am Glas reflectirten Strahlen lag und den 
die Beobachtung ergab, nicht erklären und somit bleibt 
auch dieser Versuch unvollständig erklärt. 

Einfacher als die vorhergehenden Methoden ist die 
Anwendung Newton’scher Ringe. Denkt man sich eine 
planconvexe Linse nach einander auf Platten aus verschie- 
denem Material gelegt, stets so, dals sich Linse und Platte 
unmittelbar berühren, so werden die Ringe kleiner seyn 
bei Substanzen, die die Phase des reflectirten Lichtes mehr 
verzögern und die Messung der Ringdurchmesser im po- 
larisirten Lichte würde zur Bestimmung dieser Verzöge- 
rung führen. Nun besitzen wir aber, wie Quincke mit 
Recht hervorgehoben hat, keine Mittel eine unmittelbare 
Berührung mit Sicherheit herzustellen. Dieselbe Linse 
und Platte mehrmals in gleicher Weise sorgfältig gereinigt 
und aufeinander gelegt geben Ringe von verschiedenem 
Durchmesser, also ein Zeichen, dals auch die sorgfältigste 
Reinigung nicht alle Ursachen zu beseitigen vermag, die 
eine vollkommene Berührung hindern und wir wissen so 
bei einem Kleinerwerden der Ringe nicht, wie weit es 
von einer Phasenveränderung, wie weit von einer unvoll- 
kommenen Berührung herrührt. 

Auf einander folgende Beobachtungen für verschiedene 
1) Jochmann, Pogg. Annal. Bd. 136, S. 565. 
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* _ Farben ergeben dagegen die Differenz der Phasenverände- 
rungen für die entsprechenden Wellenlängen unabhängig 
von dem veränderlichen, unbekaunten Abstande der Linse 
und Platte und ich habe daher derartige Bestimmungen 
für parallel zur Einfallsebene polarisirtes Licht auszufüh- 
ren gesucht. Als durchsichtigen Körper habe ich Glas 
sewählt und Fuchsin und Eisenglanz, weil sie für ver- 
schiedene Farben sehr verschiedene Phasenveränderungen 
erwarten liefsen. 

Die Beobachtungen wurden mit zwei planconvexen 
Linsen von 171™" und 470"" Brennweite angestellt, deren 
Dicke 2,7"= und 2"" betrug und die ein Gewicht von 
6,6 Gr. und 5,03 Gr. hatten. Die Gréfse des Durchmes- 
sers des n‘ dunklen Ringes senkrecht zur Einfallsebene 
hängt dann für parallel zur Einfallsebene polarisirtes Licht 
mit dem Einfallswinkel, der Phasenveränderung und dem 
Radius der Linse zusammen durch die Gleichung: 


a 
“cos i+ 24 cosi=(2n+1) =, 
wo i den Einfallswinkel, r den Radius der Linse, 29 den 
Durchmesser des n‘“ dunklen Ringes, 4 den Abstand der 
Linse von der Platte im Mittelpunkte der Ringe und «4 
die Welleulänge des einfallenden Lichtes bezeichnen. Die 


2a 
Phasenveränderung 7 ı setzt sich zusammen aus der 


Summe der Phasenveränderung bei der Reflexion an der 
Platte in Luft und der bei der Brechung aus Glas in Luft 
und aus Luft in Glas stattfindenden Phasenveränderung, 
weniger der Phasenveränderung bei der Reflexion in Glas 
an Luft im parallel zur Einfallsebene polarisirten Lichte. 
Vernachlässigt sind hierbei nur diejenigen Glieder mit der 
minus zweiten Potenz von r, welche nicht mit der Tan- 
gente oder der Secante des Einfallswinkels multiplicirt 
sind, also diejenigen Factoren nicht enthalten, welche ihnen 
überhaupt einen merklichen Werth geben können und die 
rechte Seite der Gleichung könnte auch statt der oben 
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gewählten Form ein beliebiges Vielfaches einer Wellen- 
länge mehr oder weniger enthalten. 

Zur Beobachtung diente ein Goniometer mit verticalem 
Theilkreis von 15 Ctm. Durchmesser, der direct in 20 Mi- 
nuten getheilt mit Hülfe von Nonien halbe Minuten ab- 
lesen liefs. Die Fernröhre, in bekannter Weise geprüft, 
waren senkrecht zur Drehungsaxe. Beide konnten durch 
eine kleine Convexlinse in Mikroskope verwandelt werden, 
die auf den Mittelpunkt des Kreises eingestellt waren und 
in beiden sah man dann eine im Mittelpunkte des Kreises 
befestigte Stahlspitze in der Mitte des Gesichtsfeldes. In 
dem einen wurde die Ocularlinse entfernt und vor die 
Blendung des Oculars ein Nicol mit Theilkreis aufge- 
schraubt, der direct in halbe Grade getheilt mit dem No- 
nius Ablesungen auf Minuten gestattete. Das andere 
Fernrohr wurde durch ein Mikroskop mit Fadenmikro- 
meter von etwa zwanzigfacher Vergrölserung ersetzt; wie 
sie Meyerstein seinen grofsen Spectrometern beigiebt 
und so eingesetzt, dafs man die Stahlspitze im Mittelpunkt 
des Kreises in der Mitte des Gesichtsfeldes sah. Fest 
verbunden mit dem Theilkreis war ein Tischchen, das nur 
vertical verschiebbar gegen den Kreis nicht geneigt wer- 
den konnte. Auf dasselbe wurden die zu untersuchende 
Linse und Platte zur Beobachtung der Ringe aufgelegt. 

Einige Schwierigkeiten machte wegen der mikroskopi- 
schen Beobachtung eine genaue Bestimmung des Einfalls- 
winkels; ich habe mich folgenden Verfahrens bedient. 
Auf das dem Mikroskop gegenüber befindliche Ende des 
Rohres, das nur mit der Ocularblendung und der Objectiv- 
linse versehen war, wurde eine kleine dem Apparat bei- 
gegebene Convexlinse aufgesetzt, die zur Röhrenaxe cen- 
trirt war. Sie entwarf etwa 2 Ctm. von der Mitte des 
Theilkreises ein Bild der kleinen Oeffnung, die sich in 
der Mitte der Ocularblendung befand und das Mikroskop 
wurde dann so lange gedreht, bis man das Bild dieser 
Oeffnung in der Mitte des Gesichtsfeldes sah. Zwei der- 
artige Einstellungen ergaben am Nonius des Mikroskops 
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169° 40' und 169° 48’; bei 169° 44 bilden demnach die 
Axen der beiden Röhren einen Winkel von 180°. Vor 
Beginn der Messungen wurde die Ocularblendung des der 
Flamme zunächst befindlichen Rohres in den Brenupunkt 
der Objectivlinse gebracht und das Mikroskop auf die 
Stahlspitze im Mittelpunkt des Kreises eingestellt. Die 
Ringe werden dann durch paralleles Licht erzeugt. Um 
den vorderen Nicol parallel zur Einfallsebene zu stellen, 
legte ich eine Glasplatte auf das Tischchen des Apparates, 
liefs das Licht unter dem Polarisationswinkel einfallen und 
stellte auf das Minimum der Helligkeit ein; eine Drehung 
um 90° machte dann die Polarisationsebene des Nicols 
parallel der Einfallsebene. 

Bei den Messungen liefs ich die Linse leicht auf die 
Platte ‘auffallen, so dals sie nur mit ihrem Gewicht auf 
sie drückte, stellte die Ringe durch verticale Verschiebung 
des Tischchens und horizontale der Linse und Platte 
scharf in die Mitte des Gesichtsfeldes ein, so dals man 
mit ihnen zugleich die feinen Risse der unteren Linsen- 
fläche sah, und drehte das Mikroskop nach dem Augen- 
maals so, dafs seine Fäden senkrecht zur Längsaxe der 
elliptisch erscheinenden Ringe waren. Die Stellung des 
Mikroskops, wie sie der erste Versuch ergab, habe ich 
dann auch bei den folgenden Messungen beibehalten. 

Die Formel, die ich vorher für die durch eine plan- 
convexe Linse erzeugten Newton’schen Ringe gegeben 
habe, ist unter der Voraussetzung berechnet, dals die 
obere Fläche der Linse und die untere Platte parallel 
seyen und es blieb noch zu untersuchen, ob dies bei un- 
seren Versuchen der Fall war. Legte man die Linse auf 
eine Glasplatte, so dals man die Ringe in der Mitte des 
Gesichtsfeldes sah und brachte durch einen schwachen 
Druck auf den Rand andere Punkte der Linse mit der 
Platte in Berührung, so kehrten die Ringe beim Aufhören 
des Druckes stets wieder auf die Mitte des Gesichtsfeldes 
zurück. Man durfte demnach annehmen, dals bei mehr- 
maligem Auflegen stets dieselben Punkte der Linsen die 
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Platten berühren und in dieser stets gleichen Lage waren 
die obere Fläche der Linse und die Platte parallel; denn 
als ich Linse und Platte um 180° drehte, blieb die Gröfse 
der Ringdurchmesser ungeändert. Es ergab eine Beob- 
achtung im Tageslicht unter einem Einfallswinkel von 53° 
mit rothem Glase für den Durchmesser des ersten dunklen 
Ringes senkrecht zur Einfallsebene für die Linse mit 
grofsem Radius in Scalentheilen der Trommel der Mikro- 
meterschraube 


20 = 693, 
nach einer Drehung um 180° 


20 = 694,5 7 
und nach einer weiteren Drehung um 180° | 
20 = 696,5, 
also in beiden Stellungen denselben Werth und entspre- 
chend fiir die Linse mit kleinem Radius 


20 = 515, 


nach einer Drehung um 180° = 
20=511 


und nach einer weiteren Drehung um 180° 
20 = 505. 


Nach diesen Versuchen glaubte ich annehmen zu können, 
dafs sich die Linsen mit ihren oberen Flächen stets pa- 
rallel zur unteren Platte legen und ich habe daher weitere 
Prüfungen bei den folgenden Versuchen nicht mehr an- 
gestellt. 

Aus denselben Gründen, die ich bereits früher erörtert 
habe, habe ich die Grölse (w+ 24 cosi) nur aus dem 
Verhältnifs des ersten und dritten Durchmessers bestimmt 
und auch hier nur solche Messungen benutzt, bei denen 
die Ringe symmetrisch zur Mitte lagen und in denen die 
Differenz der Quadrate des ersten und zweiten und zwei- 
ten und dritten Ringdurchmessers nieht mehr verschieden 
waren, als die Fehler der mikroskopischen Messung er- 
warten liefsen. Setzt man dann: 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 
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so ist: 

und man erhält aus zwei Beobachtungen in verschieden- 
farbigem Lichte 

(15 — @’) 2, 

also diese Differenz nur abhängig von der Kenntnils des 
ersten und dritten Ringdurchmessers und der Wellenlän- 
gen der entsprechenden Farben. 

Benutzt habe ich rothes Glas, Natronlicht, eine 3 Ctm. 
dicke Schicht gesättigter Kupfervitriollösung und eine Lö- 
sung von schwefelsaurem Kupferoxydammoniak. Letztere 
wurde zu den Beobachtungen am Glas durch Zusatz von 
Ammoniak zu einer Kupfervitriollösung hergestellt und 
durch Wasser soweit verdünnt, dafs das durchgelassene 
Licht gerade genügende Helligkeit für die Beobachtungen 
hatte. Die mittleren Wellenlängen der verschiedenen Far- 


ben ergeben sich aus vergleichenden Beobachtungen im 
Natronlicht nach der Formel: 2 


on 


km 


in der o' die Ringdurchinesser im Natronlicht und ¢g ihre 
Werthe im andersfarbigen Lichte bezeichnen. So erhielt 
ich für rothes Glas 
4 0,000631"", 
fir Kupfervitriol 
4 = 0,000523™" 
und fiir schwefelsaures Kupferoxydammoniak 
4 = 0,000498™". 


Diese mittleren Wellenlängen entsprechen den Strahlen, 


die für sich ein Ringsystem erzeugen würden, zu dem die 
von stärker und schwächer brechbarem Lichte herrühren- 
den Ringe symmetrisch liegen, so dafs durch ihre Ueber- 
\ einanderlagerung die Mitte der dunklen Ringe dieses Sy- 
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stems nicht verschoben erscheinen. Es schien mir wün- 
schenswerth direct zu untersuchen, ob die Werthe der 
Phasenveränderung, wie sie sich so für die mittleren 
Wellenlängen aus Beobachtungen im zusammengesetzten . 
Lichte ergeben, übereinstimmen mit denen, die man aus 
Beobachtungen im homogenen Lichte von derselben Wel- 
lenlänge erhält und ich habe daher einige vergleichende 
Messungen angestellt. Ich ersetzte das Ocular des Beob- 
achtungsfernrohres eines Spectralapparates durch einen 
Spalt, stellte ihn in den Brennpunkt der Objectivlinse ein 

und erhielt so homogenes Licht, dessen Farbe ich durch 
geringe Drehungen des Prismas ändern konnte. Das aus 

dem Spalt austretende Licht wurde durch einen auf dem 
Nicol aufgesetzten drehbaren Spiegel auf das Tischchen 

des Apparates reflectirt und die Newton’schen Ringe so 

mit homogenem Lichte erzeugt. Ich habe Versuche mit 

dem am wenigsten homogenen Lichte der Kupfervitriol- 
lösung und einem Fuchsinspiegel angestellt. Die Beob- 
achtungen wurden unter 25" Einfallswinkel einmal im di- 
recten Licht mit Einschaltung der Kupfervitriollösung ge- 
macht und dann unmittelbar darauf im homogenen Lichte. 

Die Farbe des letzteren wurde so gewählt, dals der Durch- 
messer des ersten dunklen Ringes in beiden Beobachtun- 

gen nahezu denselben Werth hatte. Im unzerlegten Lichte 

sah ich 8 bis 9 Ringe, im homogenen war das ganze Ge- 
sichtsfeld von ihnen erfüllt, so dafs ich mehr als 30 Ringe 
unterscheiden konnte. 

Es ergab sich für die Linse mit kleinem Radius im 
directen Lichte der Durchmesser des ersten dunklen 
Ringes in Scalentheilen der Trommel der Mikrometer- 
schraube 

20 = 234 
cosi= 1,027 4 
und im homogenen Lichte 
20 = 23] 
w—+- 2d cosi=1,0174 
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und bei Wiederholung der ersten Messung im gemischten 
Lichte 


29 = 233 
2d Cosi 1,004 2. 2 


Die Mittel aus beiden 1,015 4 für gemischtes und 
1,019 4 für homogenes Licht, stimmen gut mit einander 
überein. Eine entsprechende Uebereinstimmung ergab sich 

_ für die Linse mit grofsem Radius und ich habe daher die 
folgenden Beobachtungen wegen der einfacheren Anord- 
nung der Versuche nur mit unzerlegtem Lichte angestellt, 
das durch Einschaltung der verschiedenen Medien gefärbt 
wurde. 

Die ersten Versuche wurden mit Glas angestellt. Ich 
habe sie bereits früher im Einzelnen beschrieben und theile 
daher hier nur ihr Gesammtresultat zur Vergleichung mit 
den an anderen Körpern erhaltenen Werthen mit. Die 
folgenden Tabellen geben die Mittelwerthe von (1 — w’) 
bei verschiedenen Einfallswinkeln für Licht mit den Wellen- 

angen 4 und 2’; sie enthalten aufserdem die Anzahl der 

Beobachtungen. Es ergab sich: 


Glas. 
“= d 


w 
4 = 0,00063 1", = 0,000589". 
t beob. ber. n 
24° 30' 0,000015"™ 0,000021 "m 2 
0.000022 0.000011 
64 30 | 0,000012 0,000021 | 2 
= 2=0,000631™, == 0,000523™, 


i beob. ber. n 


24° 30! 0,000054e= 0,000054 mn 7 
4k 80 0,000054 0.000054 7 
| 0,000051 0.000054 i 
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= 0,000631=". i’ = 0,000498™, 
i | beob. ber. n 


24° 30' 0,00006 I mm 0,000066™" | 2 
44 30 0,000063 0,000066 2 
64 30 0,000064 0,000066 2 


Entsprechend den Cauchy’schen Formeln sind die 
Zahlen der dritten Reihe unter der Annahme berechnet, 
dafs sich die Phase nur bei der Reflexion in Luft an Glas 
um 180° ändert. 

Zu dieser Aenderung des Vorzeichens der Amplitude, 
die bei der Reflexion an einem durchsichtigen, optisch 
dichteren Medium allein stattfindet, tritt nun noch bei den 
stark absorbirenden Körpern nach eben diesen Formeln 
eine Phasenverzögerung p, die sich für parallel zur Ein- 
fallsebene polarisirtes Licht aus dem Polarisationswinkel P, 
dem Hauptazimuth H und dem Einfallswinkel i bestimmen 


lafst durch die Gleichung: 
tgp=sin2Htg2 ( arc tg = Fa 5) 


und nach ihr müfsten Körper, bei denen P und H für 
verschiedene Farben sehr verschieden sind, für die Diffe- 
renz der Phasenveränderungen wesentlich andere Werthe 
ergeben, als wir sie beim Glas gefunden haben. 

Ich habe diese Folgerung am Fuchsin und am Eisen- 
glanz zu prüfen gesucht. Die Fuchsinspiegel wurden aus 
einer concentrirten alkoholischen Lösung hergestellt. Ich 
tauchte gut gereinigte Glasplatten in die Lösung ein und 
liefs sie dann in verticaler Stellung auf Fliefspapier trock- 
nen; ihre oberen Theile gaben meist vollkommen glatte, 
gut spiegelnde Flächen. Durch mehrmaliges Eintauchen 
wurden sie so dick gemacht, dafs das an der Gränze von 
Fuchsin und Glas reflectirte Licht mit dem in Luft an 
Fuchsin reflectirten nicht mehr interferirte. Es gab das 
von ihnen reflectirte Sonnenlicht im Spectralapparat unter- 
sucht ein Spectrum, in dem Interferenzstreifen nicht zu 


bemerken waren. Die folgenden Tabellen geben die Re- 
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_ gultate, die ich aus Versuchen an sechs Fuchsinspiegeln 


erhalten habe. Die Spiegel wurden zum Theil unmittel- 
bar nach der Bereitung, zum Theil einige Wochen später 


untersucht. 
_Fuchsin. 
— 
2 = 0,000631"". 2' = 0,000589"". 
i beob. ber. W. F. n 
24° 30' 0,000012"™ 0,000012™" | +&0,000006"" 12 
44 30 0,000018 0,000015 =0,000003 
64 30 0,000012 0,000017 =0,000006 ‘a 
4 = 0.000631". = 0.000523™",. 
a i beob. ber. W. F. | n 
24° 30 0,000025™™ 0.000028™™ ==0,000004mm 20 
44 30 0.000028 0.000034 =0,000002 16 
64 30 0,000037 0,000041 ==0,000003 13 


Um die Zahlen der dritten Verticalreihe der vorher- 


gehenden Tabellen zu berechnen, bedurfte es einer genauen 
Bestimmung des Polarisationswinkels und des Hauptazi- 
muths. Ich habe sie nach bekannter Methode mit dem 
Babinet’schen Compensator fiir zwei Spiegel bestimmt, 
die vollkommen ebene, gut spiegelnde Flichen hatten, sie 
wurden nach Beendigung der übrigen Messungen einige 
Monate nach der Bereitung untersucht. Das eine Rohr 
eines Goniometers trug hierzu einen Nicol mit Theilkreis, 
ein Fadenkreuz und eine Convexlinse, die so eingestellt 
war, dals sie etwa in der Mitte des andern mit dem Com- 
pensator und einem zweiten Nicol versehenen Rohres ein 
Bild des Fadenkreuzes entwarf. An der Stelle dieses 
Bildes befand sich im zweiten Rohr ebenfalls ein Faden- 
kreuz, so dals man durch eine vor das Auge gehaltene 
starke Convexlinse beide zugleich sehen konnte, dadurch 
dafs man sie im directen und reflectirten Lichte zur 
Coineidenz brachte, liefsen sich die Einfallswinkel bei ein- 
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maliger Einstellung mit Sicherheit auf zwei Minuten ge- 
nau bestimmen. Phasendifferenz und Amplitudenverhält- 
nils wurden in der Nähe des Polarisationswinkels von 30' 
zu 30’ gemessen und dann P und H durch Interpolation 
bestimmt. So ergab sich für die beiden Spiegel: 


P H 
0,00063 1™" 71° 59 12° 50' 
71° 18 12° 45’ 
0,000589"" 69° 1’ 15° 32’ 
wee 70° 16° 37 
0,000523”" 65° 26’ 22° 38’ 
65° 30’ 21° 35 


Die Mittel von P und H sind der Berechnung zu 
Grunde gelegt. 

In derselben Weise habe ich die natürliche Fläche 
einer Eisenglanzplatte im rothen und blauen Lichte unter- 
sucht. Die blaue Lösung wurde durch Auflösen eines 
Kupfervitriolkrystalles in Ammoniak hergestellt und es 
ergab sich für die mittlere Wellenlänge des durch sie hin- 
durchgelassenen Lichtes 


X = 0,000465"", 


Für den Polarisationswinkel und das Hauptazimuth 
fand ich: 
P 


i 
| 0,000631=™ 71° 40’ 
0000465" 72° 45' 14° 31" 


Ich habe im Ganzen vier Beobachtungsreihen angestellt, 
deren ‚einzelne Ergebnisse die folgende Tabelle enthält: 
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Eisenglanz. 


= 0,000631™™, i! = 0,000465™, 

Ne 24° 30' 44° 30' 64° 30' 
0,000059"m 0,0000361m 0,000096 "m 
0,000049 --.0,000063 | 0,000080 
0.000103 0,000074 | 0,000091 
0,000049 H 0,000084 0,000072 
0.000077 | 
0,000056 | 

Mittel: 0,000065mm 0,000064mm 0,000085mm 
ber. 0.000072 0,000074 | 0.000078 


Beide Körper ergeben in der That andere Werthe für 
die Differenz der Phasenveränderungen, als Glas, und bei 
beiden lassen sich die erhaltenen Werthe für die vorliegen- 
den Beobachtungen mit genügender Genauigkeit durch die 
Cauchy’sche Formel wiedergeben. 


Die vorhergehenden Untersuchungen haben gezeigt, 
dafs die Reflexion an einem optisch dichteren Medium bei 
parallel zur Einfallsebene polarisirtem Lichte nicht nur 
das Vorzeichen der Amplitude umkehrt, sondern auch bei 
den stark absorbirenden Körpern die Phase für verschie- 
dene Farben verschieden ändert, aber sie sagen nichts 
über den Werth der Phasenveränderung, den der einzelne 
homogene Lichtstrahl erleidet. Ich habe bereits hervorge- 
hoben, dafs die Newton’schen Ringe zur directen Be- 
stimmung dieser Gréfse überhaupt ungeeignet sind. Eine 
vollkommene Berührung der Linse und Platte läfst sich 
eben mit Sicherheit nicht erreichen und aus der Gleichung: 


Coosi+ 24 cosi-++ = (2n — 1s, 


kann man w und 4 durch die mefsbaren übrigen Grölsen 
nicht getrennt berechnen. Wenn wir dagegen (y-+-2 4 cosi) 
für eine Reihe von Einfallswinkeln bestimmt haben, so 
können wir aus einer Beobachtung 4 finden, wenn wir 
wa 
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für w den Cauchy’schen Werth annehmen; den so er- 
haltenen Werth von 4 können wir dann in die übrigen 
Beobachtungen einsetzen, aus ihnen y bestimmen, und die 
so für verschiedene Einfallswinkel gefundenen Phasenver- 
änderungen mit den Cauchy’schen Formeln vergleichen. 

Ich habe derartige Messungen im rothen Lichte für 


Glas, Diamant — einem durchsichtigen Körper mit hohem 
Brechungsexponenten — Fuchsin, Eisenglanz und Stahl 


ausgeführt und gebe im Folgenden die erhaltenen Re- 
sultate. 

4 wurde in der angegebenen Weise aus den Beobach- 
tungen unter dem kleinsten Einfallswinkel berechnet und 
dann y für die übrigen Einfallswinkel bestimmt. Es ergab 


Ww. 
4 = 0,000631™™. 
Glas. 


2 beob. ber. n 


hs 2° 30' 0,500 0,500 4 
30 0,497 4 
64 30 0,508 ö 4 


In dieser wie in den folgenden Tabellen sind die 


Für Diamant fand ich: 


Diamant. 


n 
| 
° für sich für Glas im Mittel aus vier Beobachtungen: a 
1 bei 
‘gen- 
h die 
“4 
Phase htheilen der Wellenlänge an- 
gegebeı A 
| 
20° 0,500 | 0,500 3 
30 0,502 3 
40 0,524 3 ag 
60 0,485 2 
| 


Die einzelnen Beobachtungen wichen bei beiden mehr 


von einander ab, als die Mittelzahlen von den berechneten | 1 
Werthen. 
Für Fuchsin, Eisenglanz und Stahl ergab sich: 
Fuchsin. 
P= 71° 38. H = 12° 47,5. 
i | beob. | ber. n I 
n 
4°30 | 0,547 0,547 1 tri 
4 30 052 0,536 
64 30 0,516 0,521 | 7 7 gei 
Sti 
Eisenglanz. & rut 
P=71° 40 H = 4° 33 o. 
sta 
7 i | beob. ber. n | ein 
24°30 0518 0,518 4 jed 
44 30 0,503 0,513 4 b suc 
64 30 0,513 0,508 4 . 
4 tig 
Stahl. 
P= 75° 56. H = 28° 21’. ve 
i beob. ber. n sta 
we die 
4 30056 0,54 ei 
> 64 30 0,529 0,530 4 
DR: 
Auch hier sind die Unterschiede zwischen den nach Le: 
der Cauchy’schen Formel berechneten Werthen und den Str 
arithmetischen Mitteln kleiner als die der einzelnen Beob- und 
. 
achtungen unter einander. ma 
Berlin, den 9. Juni 1875. als: 
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IV. Experimenteller Beweis, dafs der galvanische 
Leitungswiderstand von der Bewegung des 
Leiters abhängig ist; von E. Edlund. 


1. 


I meiner Abhandlung „Theorie des phénoménes elec- 
triques“') habe ich auf theoretischem Wege zu beweisen 
gesucht, dafs der galvanische Leitungswiderstand der 
Stromstärke proportional seyn mufs. Diese Schlufsfolge- 
rung aus der Theorie widerspricht der aligemeinen bisher 
angenommenen Ansicht, nach welcher der Leitungswider- 
stand von der Stromstärke unabhängig seyn soll. Bei 
einer genauern Untersuchung der Verhältnisse findet man 
jedoch, dafs die bisher angestellten experimentellen Unter- 
suchungen zu einer solchen Annahme keinesweges berech- 
tigen. Ich habe nämlich in der genannten Abhandlung 
gezeigt, dafs die verschiedenen Methoden, die um den 
Widerstand zu messen, bisher angewandt worden sind, in 
der That ganz unentschieden lassen, ob der Leitungswider- 
stand von der Stromstärke abhängig ist oder nicht?). Um 
die Frage auf experimentellem Wege zu lösen, habe ich 
deswegen folgende Versuche angestellt. 

Wenn i die Stromstärke, a der Querschnitt des Leiters, 
ö die Masse des freien Aethers in der Volumeneinheit des 
Leiters (welche Masse, wenn es sich um den galvanischen 
Strom handelt, als unveränderlich betrachtet werden kann) 
und h die Geschwindigkeit des Aethers bedeutet, so hat 
man nach der Theorie i=öah. Die Stromstärke wird 
also durch die Aethermasse gemessen, welche den Quer- 
schnitt des Leiters in der Zeiteinheit durchfliefst. Dieses 
Maals habe ich das mechanische Maafs der Stromstärke 


I) K. Svenska Vetenskaps Akademiens Handlingar: Stockholm, Norstedt 
et Söner. Leipzig bei F. A. Brockhaus, 


2) Ibid. S. 25. 
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genannt'). Wenn r, den Leitungswiderstand der Längen- 
einheit des Leiters, wenn er von der Einheit der Strom- 
stärke durchflossen wird, bezeichnet, so ist r, der Leitungs- 
widerstand in der bisher gewöhnlichen Bedeutung, und 
diesen Widerstand habe ich, um denselben von denjenigen 
Widerständen, die bei anderen Stromstärken stattfinden, 
zu unterscheiden, den prineipalen Leitungswiderstand ge- 
nannt?). Wenn r den Widerstand bei der Stromstärke i 
bezeichnet, so hat man folglich nach der genannten Theorie 
r==r,i, oder, wenn i eliminirt wird, r=r,dah. 

Nach der Theorie ist also der Leitungswiderstand r 
der relativen Geschwindigkeit zwischen den Aethermole- 
cülen und den Molecülen des Leiters proportional. Wenn 
folglich der Leiter eine Geschwindigkeit h, in derselben 
Richtung, in der der Aether strömt, erhält, so wird der 
Widerstand r vermindert; es wird nämlich dann 


r=r,öu(h—h,). 


Wenn man dagegen dem Leiter dieselbe Geschwindigkeit h, 
aber in entgegengesetzter Richtung ertheilt, so wird der 
Widerstand vergrölsert und man erhält 


r=r,da(h+h,). 


Nachdem die Stromstärke constant geworden, muls 
nach der Theorie die elektromotorische Kraft der Kette 
der Summe aller Leitungswiderstände gleich seyn. Wenn 
also die elektromotorische Kraft und der principale Lei- 
tungswiderstand der Kette respective mit E und R, be- 
zeichnet werden, und wenn r, den principalen Widerstand 
in dem Leiter, der die Pole der Kette verbindet, und i 
die Stromstärke bedeuten, so ist: E=R,i+ r,i; woraus 
E 

Wenn nun dem Leiter, dessen principaler Leitungs- 
widerstand r, ist, eine Geschwindigkeit + h, ertheilt wird, 


1) 8. 10. 
2) Theorie des phenomenes électriques p. 24. 
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so wird zufolge des oben Gesagten, wenn i, die Strom- 
stärke bedeutet: 4 


E=R,i,+ 1, (iz dah); 


woraus 
E sa r, dah, 
i= — 
Ry ro 
Der Unterschied der beiden Ströme wird folglich: 
. = Tro da hy 1 


Die Veränderung in der Stromstärke, die dadurch ent- 
steht, dafs der Leiter in Bewegung versetzt wird, ist also 
der Geschwindigkeit h, und dem Querschnitte a des Lei- 
ters proportional. Wenn der Widerstand R, so gering 

‚ dafs derselbe im Vergleich mit r, vernachlässigt wer- 
red kann, so wird die Veränderung der Stromstärke von 
dem Leitungswiderstande unabhängig. 

Beim ersten Anblick könnte man vermuthen, dafs die 
Geschwindigkeit h,, die mit zugänglichen Hülfsmitteln dem 
Leiter ertheilt werden kann, so gering sey im Verhältnifs 
zu der Geschwindigkeit h des Aethers, dafs die fragliche 
Veränderung der Stromstärke auch mit dem empfindlich- 
sten Galvanometer nicht beobachtet werden könne. Die 
Erklärung, die ich in der genannten Abhandlung (S. 56) u. 
über Quincke’s Diaphragmenströme gegeben, deutet h 
jedoch darauf hin, dafs die Beobachtungen ausführbar seyn ‘7 
müssen. Ich beschlofs deswegen das theoretische Resultat 
auf experimentellem Wege zu prüfen. : 3 


2 


Besondere mechanische Anordnungen würden erforder- 
lich seyn, wenn man festen Leitern die für diese Versuche 
nöthige Geschwindigkeit geben wollte. Ich habe deswegen 
Flüssigkeiten angewandt, welche mit Leichtigkeit in eine 
hinreichend grofse Geschwindigkeit versetzt werden kön- 
nen. Dabei zeigen sich jedoch zwei Uebelstände, deren 
schädliche Einwirkungen sorgfältig vermieden werden 
müssen. Der eine dieser Uebelstände ist die galvanische 
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Polarisation auf den Polplatten, durch welche der galva- 
nische Strom in die Flissigkeit hineingeleitet und aus der- 
selben ausgefiihrt wird; der andere besteht darin, dafs es 
schwierig ist, die beiden Polplatten in galvanischer Hin- 
sicht einander so gleich zu machen, dals nicht dadurch 
ein schwacher Strom entsteht, sobald dieselben in die 
Flüssigkeit eingesetzt werden. Weder die Polarisation der 
Polplatten noch deren Ungleichheit in galvanischer Hin- 
sicht würde indessen eine für die Versuche schädliche 
Wirkung haben, wenn diese beiden Umstände sich nicht 
veränderten, sobald die Flüssigkeit in Bewegung kommt; 
es zeigt sich aber, dafs eine solche Veränderung wirklich 
stattfindet. Die Versuche können deswegen nicht auf die 
einfache Weise angestellt werden, dafs man einen galva- 
nischen Strom durch die Flüssigkeit gehen lälst und die 
Stromstärke milst, erstens während die Flüssigkeit in Ruhe 
ist und zweitens nachdem man dieselbe in Bewegung ge- 
setzt hat; denn da sowohl die Polarisation wie die galva- 
nische Beschaffenheit der Polplatten sich durch die Bewe- 
gung der Flüssigkeit verändert, so kann man den beobach- 
teten Unterschied der Stromstärken eben sowohl von die- 
ser Veränderung wie von einer Veränderung in dem Lei- 
tungswiderstande der Flüssigkeit herleiten. 

Nachdem einige vorgeschlagene Beobachtungsmethoden, 
für welche eine nähere Erörterung hier nicht nöthig seyn 
dürfte, practisch geprüft und nicht vortheilhaft befunden 
worden, wählte ich schliefslich folgendes Verfahren, wel- 
ches gute Resultate lieferte. (Siehe Fig. 1 Taf. I.) 

ab ist ein cylindrisches Glasrohr, das überall dieselbe 
Weite hat und mit drei Seitenrohren c, d und e versehen 
ist. Die Abstände zwischen c und d und zwischen d und e 
sind so weit möglich gleich grofs. In jeder dieser Seiten- 
röhren ist mittelst Kork und Siegellack ein Golddraht be- 
festigt, auf dessen Ende eine kreisrunde Goldscheibe sitzt. 
Auf jedem Ende des Glasrohres ist eine mit Schrauben- 
gängen versehene Metallhülse befestigt, mittelst deren das 
Glasrohr auf das Kupferrohr, durch welches die zu unter- 
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suchende Flüssigkeit in das Glasrohr hineinströmt, ge- 
schraubt werden kann. @ stellt das bei den Versuchen 
benutzte Magnetometer vor, dessen fast vollständig asta- 
tisches Nadelsystem an einem feinen silbernen Draht auf- 
gehängt ist. Die Gleichgewichtslage des Nadelsystems ist 
beinahe ganz unabhängig von den Veränderungen des erd- 
magnetischen Declinationsplanums, weil dieselbe fast aus- 
schliefslich von der Torsion der Drähte bestimmt wird. 
Die Schwingungszeit des Nadelsystemes macht ungefihr 
28 Secunden aus. Durch eine dicke Kupferhülse, die die 
eine Magnetnadel umgiebt, wird eine so starke Dämpfung 
hervorgebracht, dafs das Nadelsystem nach wenigen 
Schwingungen seine Gleichgewichtslage einnimmt. Die 
Ablesung geschieht auf gewöhnliche Weise mit Hülfe von 
Fernrohr und Scale. Obgleich die Empfindlichkeit des 
Magnetometers durch eine andere Anordnung möglicher- 
weise hätte grölser seyn können, besitzt es doch den gro- 
[sen Vortheil einer fast unveränderlichen Gleichgewichts- 
lage, welcher Umstand von grofsem Werthe ist. Bei den 
Versuchen wurden zwei von den Drahtlagen des Magneto- 
meters, in welchen der Leitungswiderstand und die Anzahl 
der Veränderungen gleich grols waren, benutzt. Die En- 
den des Drahtes in der einen Drahtlage sind mit den 
Klemmschrauben f und g, und die des Drahtes in der 
andern mit h und n verbunden. Bei k ist ein Elektromo- 
tor eingeschaltet, dessen einer Pol mit g und A und der 
andere mit dem Golddraht in dem mittleren Seitenrohr d 
verbunden ist. Die Golddrähte der äufseren Seitenröhren 
c und e sind mittelst Leitungsdrähte mit f und n ver- 
einigt. 

Wenn das Glasrohr mit Flüssigkeit gefüllt ist und 
diese sich in Ruhe befindet, so theilt sich der Strom des 
Elektromotors zwischen den zwei Leitungen, und diese 
zwei Stromtheile gehen durch die Umwindungen des 
Magnetometers in entgegengesetzter Richtung. Die Wi- 
derstände der zwei Leitungen sind so gleich wie möglich 
und die Polarisation in der einen muls ebenso der in der 
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anderen gleich seyn; weil die Polarisation der Goldscheibe 
in dem mittleren Seitenrohr dieselbe Wirkung auf beide 


Stromtheile ausübt, und die Polarisation der beiden äufse- 
ren Polscheiben von derselben Art und Grölse seyn muls. 


Die beiden Stromtheile müssen deswegen fast dieselbe 
Gröfse haben und die Summe ihrer Wirkungen auf das 
Magnetometer beinahe gleich Null werden. 


Es zeigte sich 
auch bei den Versuchen, dafs die Gleichgewichtslage des 
Nadelsystems nur um wenige Scalentheile von der Gleich- 
gewichtslage, die das Nadelsystem einnahm, wenn kein 


Strom die Umwindungen des Magnetometers durchlief, 


verschieden war. 

Wenn die Flüssigkeit sich z. B. von a nach b bewegt, 
so geht der eine Theil des galvanischen Stroms in dersel- 
ben Richtung wie die strömende Flüssigkeit, der andere 
Stromtheil aber in entgegengesetzter Richtung gegen die- 
selbe. Ist der positive Pol des Elektromotors mit der 
Goldscheibe in dem mittleren Seitenrohr verbunden, so 
gehen der Flüssigkeitsstrom und der galvanische Strom- 
theil de in derselben Richtung; der Stromtbeil cd aber 
in umgekehrter Richtung gegen den Strom der Flüssig- 
keit. Ist dagegen der negative Pol der Kette mit dersel- 

ben Goldscheibe vereinigt, so ist das Verhiltnifs umge- 

kehrt. Wenn nun der Leitungswiderstand, wie es die 

Theorie fordert, von der Bewegung der Flüssigkeit ab- 

hängig ist, so werden die zwei Stromtheile nicht gleich 

grols, und die Magnetnadel des Magnetometers muls dem- 
zufolge einen Ausschlag machen, dessen Richtung sich 
leicht vorher bestimmen lafst. Es giebt aber auch eine 
andere Ursache dazu, dafs die Magnetnadel ihre Gleich- 
gewichtslage verändern kann. Sobald die Flüssigkeit in 
Bewegung kommt, wird die Polarisation der drei Gold- 
scheiben verändert. Die Veränderung der Polarisation auf 
der mittleren Polplatte hat jedoch keinen Einflufs auf die 
relative Stärke der beiden Stromtheile, weil diese Polplatte 
gemeinschaftlich für beide ist und die Veränderung der 
Polarisation eine gleiche Wirkung auf beide Ströme aus- 
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eibe üben mufs. Eine Veränderung in der Polarisation dieser = 
eide Polplatte kann also keinen Ausschlag der Magnetnadel = 
ılse- verursachen. Die äufseren Polplatten aber verhalten sich 
us. nicht auf dieselbe Weise. Obgleich man so viel wie — 
elbe lich versucht, diesen Platten dieselbe Gröfse, Form und 
das Lage zu geben, so kann sich doch eine kleine Verschie- 
sich denheit zwischen beiden in dieser Hinsicht vorfinden, und | 
des zufolge derselben kann die Veränderung, die das Aus- — 
:ich- strömen der Flüssigkeit in der Polarisation bewirkt, etwas 
kein gröfser auf der einen Platte als auf der anderen ausfallen. 
hlief, Eine Verschiedenheit zwischen den beiden Polplatten ist 
unter allen Verhältnissen vorhanden, und diese besteht 
vegt, darin, dafs, während des Ausströmens der Flüssigkeit, je 
rsel- obere Polscheibe einem gréfseren Drucke als die untere 
dere ausgesetzt ist. Es ist also möglieh, dafs die Magnetnadel 
die- aus dieser Ursache einen kleinen Ausschlag machen kann. | 
‚ der Den Ausschlag, der durch die Veränderung der Polari- — 
}y 80 sation entsteht, kann man jedoch so gering wie man will 
rom- machen, wenn man für die Versuche Flüssigkeiten wählt, 
aber die einen hinreichend grofsen Widerstand besitzen. Uebri- _ 
issig- gens geht es aus den angestellten Versuchen hervor, das m 
ersel- Richtung des Ausschlages ausschliefslich dadurch be- 
mge- stimmt wird, dafs der Widerstand der Flüssigkeit geringer \ 
s die wird, wenn dieselbe sich in gleicher Richtung mit _ 
t ab- galvanischen Strome bewegt, aber gréfser, wenn die Rich- 
Jleich tung entgegengesetzt ist. u 
dem- Die Versuche gestalteten sich folgendermafsen: Wenn _ 
sich der positive Pol des Elektromotors mit der Goldscheibe 
vr. in dem mittleren Seitenrohr verbunden war, erhielt ich, 
leich- sobald die Flüssigkeit in Beweguug von a nach b ir 
it in wurde, einen Ausschlag, der zu erkennen gab, dafs der- — 
Gold- jenige Stromtheil, der die Flüssigkeitssäule de durchlief, 
mm auf das heifst also der Stromtheil, der gleiche Richtung mit 
if die dem Flüssigkeitsstrom hatte, eine gröfsere Stärke als dee 
platte andere besals. Die Ursache hierzu könnte nun entweder 
g der darin liegen, dafs der Widerstand in der Flüssigkeitssäule i 
> aus- de geringer und in der Säule cd gröfser wurde, als wenn 2 
| Poggendorff’s Annal. Bd. (LVI. 


a 


die Flüssigkeit in Ruhe war, oder auch möglicherweise 


darin, dafs durch die Bewegung der Fliissigkeit die Pola- 


-_- yisation der Polscheibe e schwächer als die der Polscheibe c 
- wurde. Wenn eine verschiedene Veränderung in der Po- 
 larisation der beiden Polplatten durch die Bewegung der 


Flüssigkeit wirklich entstand, so mufste dieses darauf be- 


3 ruhen, dafs die Polplatten in den Seitenröhren e und e in 
Hinsicht auf Gröfse, Form und Lage von einander etwas 


verschieden waren, oder auch, dafs die eine einem grölse- 


ren Drucke als die andere ausgesetzt war. Aus einem 


einzigen Versuch kann man also nicht mit Sicherheit 


 schliefsen, dafs der Leitungswiderstand von der Bewegung 
der Flüssigkeit abhängig ist. Darauf wurde das Glasrohr 
umgekehrt, so dafs die Flüssigkeit das Rohr von 6 nach a 
durchlief, während alles Uebrige unverändert blieb. Die 

Richtung des erhaltenen Ausschlages war der frühe- 
ren entgegengesetzt, woraus folgt, dafs derjenige Strom- 
theil, der die Flüssigkeitssäule von d nach e durchströmte, 


also dieselbe Richtung wie der Flüssigkeitsstrom hatte, 


stärker als der andere war. Aus diesen beiden Versuchen 


folgt, dals die Verschiedenheit, die zwischen den beiden 
äufseren Polscheiben in Hinsicht auf Gröfse, Form und 
Lage stattfinden konnte, und die darauf beruhende Ver- 
änderung der Polarisation keinen Einflufs auf die Richtung 
des Ausschlages hatte. Wenn wie in dem ersten Ver- 
suche die Flüssigkeit sich von a nach b bewegte, und der 
negative Pol des Elektromotors statt des positiven mit der 
Goldscheibe in dem mittleren Seitenrohre verbunden war, 
gab der erhaltene Ausschlag zu erkennen, dais der Strom- 


 theil, der die Flüssigkeitssäule cd durchging, also derje- 


nige, der dieselbe Richtung wie der Flüssigkeitsstrom 
hatte, eine gröfsere Stärke als der andere besafs. In den 
zwei ersten Versuchen ging also der stärkere galvanische 
Stromtheil zwischen der mittleren Polscheibe und derjenigen 
der zwei äulseren, die dem geringeren Drucke von der 
strömenden Flüssigkeit ausgesetzt war; in dem letzten 
Versuche aber ging der stärkere Strom zwischen der mitt- 
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leren Polscheibe und derjenigen der beiden äufseren, die | 
den gröfseren Druck erlitt. Die Verschiedenheit in dem 


Drucke, dem die zwei äufseren Polscheiben während der 


Strömung der Flüssigkeit ausgesetzt waren, konnte also 

keinen Einflufs auf die Richtung des Ausschlages ausüben. 
Dagegen zeigte es sich bei allen den angestellten Versu- — 
chen, dals derjenige Stromtheil, der dieselbe Richtung — 
wie der Flüssigkeitsstrom hatte, immer der stärkere war, _ 
und zu diesem Ergebnils kann es keine andere Ursache 
geben, als dafs der galvanische Leitungswiderstand gerin- 
ger wird, wenn der galvanische Strom sich in derselben 


Richtung wie die Flüssigkeit bewegt, und gröfser, wenn 


die Richtung entgegengesetzt ist. 

Damit die Ausschläge regelmälsig ausfallen, muls Pr. 
benutzte Flüssigkeit einen grolsen Widerstand hin | 
Welche Bedeutung der Widerstand in dieser Beziehung 


hat, ersieht man aus folgender Berechnung. 


Wir bezeichnen mit r die Summe der principale n N 


Widerstände in der Flüssigkeitssäule cd, in dem Leitungs- 
draht cf und in der einen Drahtlage des Magnetometers, 
und auf entsprechender Weise mit r + @ die Widerstands- 
summe in der Flüssigkeitssäule de, in dem Leitungsdraht en 
und in der anderen Drahtlage. Weil diese Widerstands- 
summen einander so gleich wie möglich gemacht worden 
sind, mufs o eine sehr kleine Gröfse seyn. Wenn man 
nun annimmt, dals der negative Pol des Elektromotors 
mit der Goldscheibe in dem mittleren Seitenrohr verbun- 
den ist, und dafs die angewandte Flüssigkeit Wasser ist, 
so bedeckt sich diese Goldscheibe mit Wasserstoff, dessen 
polarisations-elektromotorische Kraft w genannt werden 
mag. Die beiden äulseren Polscheiben werden dagegen 
mit Sauerstoff überzogen, dessen polarisations-elektromoto- 
rische Kraft wir in dem Seitenrohr e mit s und in dem 
Seitenrohr e mit s + o bezeichnen. Weil die Polarisation 
auf diesen beiden Scheiben beinahe vollkommen gleich ist, 
so muls o einen unbedeutenden Werth haben. Mit i be- 
zeichnen wir den Stromtheil, der die Flüssigkeitssäule cd 
17 ® 


& 


ise 
la- 
0- 

ler 
be- 

nf 
= 
ig 
* 


und mit i, denjenigen, der die Säule de durchströmt. Die 
elektromotorische Kraft des Elektromotors wollen wir E, 
Ae den principalen Widerstand desselben R und die unge- 
u —theilte Stromstärke J nennen. Dann hat man nach den 
—— Kirchhoff’schen Gesetzen für die Vertheilung des Stro- 
x mes zwischen mehreren Leitern: ul 


de 
E-w+s)=RJ+ir; 
E—(w+s+o)=RJ+i, (r+ 0) P 
und ‘4 
J=i-+i. 


Hieraus erhält man: 


de 
_Er—Roe—r(w+s+o) ¢ 
2Rr + r? + Ro+ry (2) di 
3 E (vr +») + Ro —(r+o)(w+ s) G 
2 . . (3 } 
2Rr+r +Re-+tro de 
und folglich 
Eg+2Ro+ra— gw—ys | 
rt + Re+re (4) st. 
la 
Dieser Unterschied i — i, bestimmt die Gleichgewichts- än 
lage der Magnetnadel, wenn die Flüssigkeit in Ruhe ist. sc 
Wenn aber die Flüssigkeit in Bewegung kommt, so ver- au 
wandelt sich s in s+, und w sc 
in w+ a. Werden die Stromtheile, die durch die Flüs- sc 
sigkeitssiiulen cd und de strömen, respective mit i, und i ur 
bezeichnet, so erhält man auf dieselbe Weise: St 
B Er+R3— Ro — Ra, -r(w+a+ts sto+Bß) 6 W 
2Rr+r? +Ro-+re 
und ge 
; — + Rot Ri — +e) 6) zu 
2Rr+r? + Rot+re ( 
woraus 
2Rr+r? + Rot+re ( ). di 
5 Wenn man den ersten Unterschied (4) von dem letz- de 
ten (7) abzieht, so erhält man den Ausdruck für den Aus- W 
schlag, der allein dadurch entsteht, dafs die Polarisation se 
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durch die Bewegung der Flüssigkeit verändert wird. Man 
bekommt auf diese Weise: 


2R(B, — 8) +7 (8,— A) — + of 
(i, U (a i)= 2Rr+r? + Ry+re (8). 
Der Werth von o ist aber so gering, dafs on, of, Ro 
und ro vernachlässigt werden können. Der Ausschlag u, 
der allein daraus entsteht, dafs die Polarisation sich durch 
die Bewegung der Flüssigkeit verändert, wird also 


Dieser Ausschlag ist folglich dem Leitungswiderstande 
der Flüssigkeit umgekehrt proportional. Was dagegen 
den Ausschlag betrifft, der durch die Veränderung des 
Leitungswiderstandes verursacht wid, so ist nach der 
Gleichung (1) dieser Ausschlag beinahe unabhängig von 
demselben Leitungswiderstande. Wenn man also für die 
Versuche Flüssigkeiten mit hinreichend grofsem Wider- 
stande wählt, so kann man die Veränderungen in der Po- 
larisation unschädlich machen, ohne dafs die von der Ver- 
änderung des Leitungswiderstandes herrührenden Aus- 
schläge dadurch vermindert werden. Uebrigens geht es 
aus der Gleichung (1) hervor, dafs die fraglichen Aus- 
schläge dem Querschnitte des Glasrohres und der Ge- 
schwindigkeit der Flüssigkeit proportional sind, dagegen 
unabhängig von der Stärke des angewandten galvanischen 
Stromes. A 

Von der grofsen Anzahl der auf die oben beschriebene 
Weise angestellten Beobachtungen, dürfte es für den vor- 
gesetzten Zweck hinreichend seyn, nur folgende hier mit- 
zutheilen. 


3. 


Zu den Versuchen wurde ein cylindrisches Gefäls von 
dickem, auf der Innenseite verzinntem Kupferblech benutzt, 
dessen Volumen ungefähr 25 Liter betrug. Die obere 
Wand war halbkugelförmig und mit drei Oeffnungen ver- 
sehen. In der einen dieser Oeffuungen war ein Hahn be- 
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 festigt, welcher mittelst eines Bleirohres mit einer Com- 
 pressionsmaschine in Verbindung stand. Um die durch 
die Maschine hervorgebrachte Compression der Luft zu 
messen, konnte auf eine der anderen Oeffnungen ein Ma- 
nometer aufgeschraubt werden. Dieselbe Oeflnung wurde 
auch benutzt, um einen Theil des Gefälses mit Flüssigkeit 
zu füllen. In der dritten Oeffnung war ein mit Hahn ver- 
sehenes Kupferrohr luftdicht festgesetzt. Derjenige Theil 
dieses Rohres, der sich innerhalb des Gefälses befand, 
ging senkrecht beinahe bis zu dem Boden des Gefäfses. 
Derjenige Theil des Kupferrohres, der sich aufserhalb des 
 Gefäfses befand, war in der Form eines Halbkreises um- 
gebogen, so dafs der übrige Theil desselben senkrecht 
hinunter lief. Auf untere Ende dieses Kupferrohres 
wurde das oben besthriebene Glasrohr geschraubt. Die 
durch das Glasrohr fliefsende Flüssigkeit wurde in einem 
_ auf dem Boden des Zimmers stehenden Gefälse von Glas 
oder Holz aufgefangen. Vor jedem Versuche wurde Luft 
in das Gefäfs oberhalb der Flüssigkeit bis zu einem 
Druck von zwei oder drei Atmosphären über den äufseren 
Atmosphärendruck hinaus eingeprefst. Keine Maafsregeln 
wurden getroffen, um den Druck constant und unveränder- 
lich zu halten, weswegen die Geschwindigkeit der Flüssig- 
keit sich während des Ausflusses verminderte. Dieser 
Uebelstand war jedoch von geringer Bedeutung, weil es bei 
dieser Untersuchung sich mehr darum handelte, einen ex- 
perimentellen Beweis für die Abhängigkeit des Leitungs- 
widerstandes von der Bewegung des Leiters als eine ge- 
naue Bestimmung der Gesetze dieser Abhängigkeit zu 
erhalten. 


Versuch mit destillirtem Wasser. 


Versuchsreihe 1. Das Glasrohr hatte einen inneren 
Durchmesser von 5,5"”, der Abstand zwischen den Sei- 
tenröhren war 70 und die Länge des ganzen Rohres 
270"®, Die Goldscheiben 


waren in den Seitenröhren so 
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des Glasrohres ein Centimeter betrug. Zuerst wurde ver- 
sucht, ob ein Ausschlag nur durch die Bewegung der 
Flüssigkeit erhalten werden konnte, ohne dafs ein Elek- 
tromotor bei k eingeschaltet war. Die Goldscheibe in dem 
mittleren Seitenrohre war hierbei mittelst eines einfachen 
Leitungsdrahtes unmittelbar mit den Klemmschrauben g 
und A verbunden. Wie zu erwarten war, konnte bei die- 
sem Versuche keine Spur eines Stromes beobachtet werden. 

Nun wurde eine Kette von zwei Daniell’schen Ele- 
menten bei k eingeschaltet. Die übrigen Drahtleitungen 
waren so angeordnet, wie die Fig. 1, Taf. I andeutet, 
Die Gleichgewichtslage, die die Magnetnadel einnahm, 
wenn das Glasrohr mit stillstehendem Wasser gefüllt war, 
wird in dem Folgenden mit 4 bezeichnet. Sobald der 
Hahn geöffnet und das Wasser folglich in Bewegung ge- 
setzt wurde, machte die Magnetnadel einen Ausschlag. 
Der Scalentheil, bei welchem die Magnetnadel nach vollen- 
detem Ausschlage zurückzukehren begann, ist mit B, und 
der Unterschied zwischen A und B, das heifst der Aus- 
schlag, mit D angegeben. 

Der negative Pol des Elektromotors war mit der mitt- 
leren Polscheibe verbunden. Der Wasserstrom ging von 


a nach b. u 
A B = D 


617,0 6190 2,0 
617,0 618,8 
617,0 619,1 2,2 

u Mittel 2,0. 


Der Ausschlag zeigt, dafs derjenige Theil des galva- 
nischen Stromes, der von c nach d ging, das heilst in 
derselben Richtung wie der Wasserstrom, stärker als der 
andere war. 

Das Glasrohr wurde nun umgekehrt, so dafs der Was- 
serstrom dasselbe von 6 nach a durchging. Uebrigens 
blieb alles unverändert. 
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D 


618,0 616,0 2,0 
618,1 615,9 2,2 a 
618,0 Hr 615,9 2,1 


Mittel 2,1. 


Der Ausschlag, dessen Richtung der friiheren ent- 
 gegengesetzt war, gab zu erkennen, dafs der Stromtheil, 


Der positive Pol wurde mit der mittleren Polscheibe 
- verbunden. Der Wasserstrom ging fortwährend von b 
nach a. 


A B D 
617,0 6158 1,2 “Pah 
617,55  615,0 
6172 6149 
Mittel 2,0. 
Der Ausschlag hatte nun dieselbe Richtung wie im 
nächst vorhergehenden Versuche. Daraus folgt, dafs der 
 Stromtheil, der von d nach ¢ ging, also dieselbe Rich- 
tung wie der Wasserstrom hatte, die gröfste Wirkung 
ausübte. 


Das Glasrohr wurde nun umgekehrt, so dals der Was- 
serstrom wieder von a nach b ging. Uebrigens blieb alles 
unverändert. 


B DO 
617,0 6192 22 
620,4 2,6 
Mittel 2,6. 
Folglich zeigte es sich auch jetzt, dafs derjenige der 
beiden Stromtheile, der dieselbe Richtung wie der Wasser- 
strom hatte, stärker als der andere war. 
Versuchsreihe 2. Diese war der vorhergehenden gleich, 
doch mit dem Unterschiede, dafs die Goldscheiben in den 
Seitenröhren nicht so weit zurückgezogen waren, sondern 
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nahe an der inneren Wand des Glasrohres ihren Platz 
hatten. Sie waren deswegen der mechanischen Wirkung 
des Wasserstroms mehr als früher ausgesetzt. 

Der positive Pol des Elektromotors war mit der mitt- 


leren Goldscheibe verbunden. BZ 
A B D 
628,8 631,8 3,0 


628.8 632,0 3,2 
Mittel 3,1. 


Die Richtung des Ausschlages zeigte, dafs derjenige 
Stromtheil, der in derselben Richtung wie der Wasser- 
strom ging, eine grölsere Stärke als der andere besals. 

Danach wurde das Glasrohr umgewandt, so dals der 
Wasserstrom dasselbe in entgegengesetzter Richtung durch- 
ging. Alles Uebrige blieb unverändert. 


A B D 
628,9 vee 626,0 2,9 
628,7 625,9 28 
628,9 6 25,2 


Mittel 3,0 
Der negative Pol wurde mit der mittleren Goldscheibe 
verbunden. Uebrigens alles unverändert. 


> B D 


631,3 629,0 2,3 

615 629,0 2,5 

| 629,0 

Mittel 2,4. 

Das Glasrohr umgekehrt, die übrigen Anordnungen 

unverändert. 

>) B D 

632,0 634,0 2,0 


81,9 634,0 2,1 
631,9 634,2 2,3 
Mittel 2,1. 
Diese Versuchsreihe giebt folglich dasselbe Resultat 


wie die erste, nämlich dafs der galvanische Leitungswider- 
stand verringert wird, wenn der Leiter sich in derselben 
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Richtung wie der galvanische Strom bewegt, dagegen 
sich vergrölsert, wenn beide in entgegengesetzter Richtung 
gehen. 

x Bei allen diesen Versuchen war die Geschwindigkeit 
des destillirten Wasser zwischen 9 und 10,5 Meter in der 
Secunde. 


P Versuch mit Alkohol, 24 Volumprocente Wasser enthaltend. 


Mit dieser Flüssigkeit wurden die Versuche auf die- 
selbe Weise wie mit dem destillirten Wasser angestellt; 
sie führten zu demselben Resultate. Es dürfte deswegen 
überflüssig seyn, dieselben hier anzuführen. 


Versuch mit Wasser aus der Wasserleitung der Stadt. 


Bei angestelltem Versuche zeigte es sich, dafs der Lei- 
 tungswiderstand des destillirten Wassers ungefähr 50 mal 
7 grölser als der des Wasserleitungswassers war. Ein Glas- 
a re von derselben Beschaffenheit wie das vorher beschrie- 
bene wurde auf das Wasserleitungsrohr geschraubt, so 
dafs dasselbe eine senkrechte Lage erhielt. Die Verbin- 
dungen zwischen den in den Seitenröhren eingesetzten 
Goldscheiben, dem Elektromotor und dem Magnetometer 
waren auf dieselbe Art wie bei den vorigen Versuchen 
angeordnet. Der einzige Unterschied bei den Beobach- 
tungen bestand darin, dafs, weil der Vorrath an Flüssig- 
‚keit hier unbegrenzt war, die constanten Ausschläge, und 
_ nicht, wie bei den früberen Versuchen, der Scalentheil, bei 
welchem die Magnetnadel zurückzukehren anfing, beob- 
achtet wurden. Durch besondere Versuche, bei welchen 
kein Elektromotor zwischen der mittleren Goldscheibe 
und den Klemmschrauben g und Ah eingeschaltet war, 
überzeugte ich mich davon, dafs kein galvanischer Strom 
allein durch das Ausfliefsen des Wassers entstand. Eine 
fremde Ursache eines galvanischen Stromes, der einen 
Ausschlag der Magnetnadel bewirken konnte, war also 
nicht vorhanden. 
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Da das Wasser der Wasserleitung im Vergleich mit 
dem destillirten ein guter Leiter war, so war es zu er- 


warten, dafs die Polarisation der Polscheiben hier einen — 
gröfseren Einflufs als bei den vorhergehenden Versuchen 
ausüben würde. Dieses geht deutlich aus der Glei- — 
chung (9) hervor. Damit die Polarisation auf die Rich- — 
tung der Ausschlige nicht einwirken möchte, mufsten des- a 


wegen die Versuche mit gehöriger Vorsicht angestellt — 
werden. Vor jedem Versuche mufste die Kette eine län- — 
gere Zeit geschlossen stehen, damit die Polplatten sich 
vollständig polarisiren konnten. Während dieser Zeit 
wurde der Hahn der Wasserleitung mehrmals geöffnet und 
geschlossen. Erst nachdem dieses geschehen war, konnte _ 
man darauf rechnen, constante und regelmäfsige Ausschlige — 
zu erhalten. Uebrigens mufs bemerkt werden, dafs der 


angewandte galvanische Strom nicht zu stark seyn darf, 
weil die schädliche Wirkung, die von der Verschiedenheit _ 
der Polscheiben in galvanischer Hinsicht herrührt, mit der 
Stromstärke zunimmt. Bei den folgenden Versuchen wur- _ 


den zwei Daniell’sche Elemente angewandt. Von den 
auf diese Weise angestellten Beobachtungen ist es hinrei- 
chend, folgende zwei Reihen mitzutheilen. A, B und D 
haben dieselbe Bedeutung wie vorher. 

Versuchsreihe 3. Hierbei wurde ein anderes Glasrohr 
angewandt; der Abstand der Polscheiben von einander und 
die Weite des Rohres waren jedoch ungefähr dieselben wie 
bei dem ersten Rohr. _ Die Geschwindigkeit des Wassers, 
wenn der Hahn vollständig geöffnet war, machte ungefähr 
10 Meter in der Secunde aus. Bei Berechnung der 
Gröfse der Ausschläge wurde aus zwei auf einander fol- 
genden Gleichgewichtslagen beim stillstehenden Wasser das 
Mittel genommen. 


Der negative Pol des Elektromotors war mit der mitt- 


leren Polscheibe verbunden. 303 
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6088 §§ 612 28 

609,0 611,0 20 


609,9 Mittel 1,92. 


Der positive Pol wurde mit der mittleren Polscheibe 
verbunden. Alles Uebrige blieb unverändert. 


688, 5 628,8 93 


| ' - 
68 627,2 1,2 
626,4 Mittel 1,98. 


Die Richtung der Ausschläge gab in beiden Fällen 
zu erkennen, dafs der Leitungswiderstand verringert wird, 
wenn der galvanische Strom und der Wasserstrom in der- 
selben Richtung gehen. 
un Darnach wurde das Glasrohr umgekehrt, so dafs der 
BR Wasserstrom in das andere Ende des Glasrohrs eintrat. 
Uebrigens Alles unverändert. 


627,3 2,8 


| 

627,0 624,0 


620,7 Mittel 2, 66. -_ 


Der negative Pol wurde mit der mittleren Polscheibe 
verbunden. 
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A B D 

606,4 600 1,6 
606,8 (6030 39 
607,0 605,4 1,9 
607,5 605,4 1,9 
607,0 604,8 2,2 
607,0 Mittel 2,30. 


Die Ausschläge waren in den beiden letzten Fällen — 
reibe kleiner, wie es seyn mulste, da das Glasrohr umgekehrt _ 
worden war. | 
Versuchsreihe 4. Die Goldscheiben wurden so weit in _ 
den Seitenröhren zurückgezogen, dals der Abstand von der 
inneren Wand des Glasrohres 8 Millimeter betrug. Sie _ 


r wurden dadurch der mechanischen Wirkung des Wasser- 
stroms weniger ausgesetzt. 
¢ Der negative Pol war mit der mittleren Goldscheibe 
verbunden. 
A B D 
623,0 2,0 
"ällen 624,0 622,6 2,4 
wird, 626,0 622,8 2,7 
n der- 6250 622.5 2,0 
624,0 622,5 1,5 
is der 624,0 Mittel 2,12. 
intrat. 


Das Glasrohr wurde umgekehrt, so dals der Wasser- 
strom in das andere Ende des Rohres eintrat. Uebrigens 
Alles unverändert. 


A B D 


635,5 629,0 4,0 
624,5 629,0 4,7 
62406290 4,7 
28,5 4,0 
624,5 629,0 4,7 
624,0 du Mittel 4,42. 
scheibe Der positive Pol wurde mit der mittleren Goldscheibe 


verbunden. Uehrigens Alles unverändert. 
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gens Alles unverändert. 


6150 6170 1,6 
615,8 616,2 0,8 
615,0 616,2 1,2 
615,0 616,0 1,0 
615,0 Mittel 1,15. 


Darnach wurde das Glasrohr wieder umgekehrt; übri- 
Die folgenden Beobachtungen 


wurden einen Tag später als die vorhergehenden angestellt. 


A B D 
612,4 610,5 2,2 
613,0 610,0 3,0 
613,0 610,0 3,0 
613,0 610,0 2,5 
612,0 610,0 2,2 
612,4 Mittel 2,58. 


Die Richtung der Ausschläge in dieser Versuchsreihe 
ist der in den vorhergehenden vollkommen gleich, und 


giebt also zu erkennen, dafs der Leitungswiderstand sich 


vermindert, wenn der Leiter sich in derselben Richtung 
wie der galvanische Strom bewegt. 

Bei den nun mitgetheilten Versuchen ist ausschliefslich 
die Richtung der Ausschläge von Bedeutung; dagegen darf 
man nicht ihrer absoluten Gröfse zu viel Gewicht beimes- 
sen. Die Gröfse der Ausschläge ist nämlich durch die 
Polarisation zum Theil verändert worden. Nachdem die 
Flüssigkeit in Bewegung versetzt worden ist, sind die zwei 
Theile, worin der galvanische Strom getheilt wird, nicht 
mehr gleich grofs. Derjenige dieser Stromtheile, der in 
derselben Richtung wie die Flüssigkeit geht, ist grölser 
geworden, während dafs der andere um gleich viel abge- 
nommen hat. Durch die Polscheiben in den zwei äufse- 
ren Seitenröhren gehen also Ströme, die eine verschiedene 
Stärke haben. Weil die Polarisation, wenn so schwache 
Ströme, wie die bei diesen Versuchen benutzten, in Frage 
sind, mit der Stromstärke wächst, so muls also der stär- 
kere Stromtheil durch die Polarisation etwas mehr als der 
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andere geschwächt werden. Da nun die Ausschläge dem 
Unterschiede der beiden Stromstärken proportional sind, 
so müssen sie kleiner ausfallen als wenn keine Polarisation 
stattfinde. Die Polarisation auf der mittleren Polscheibe 
hat dagegen, wie schon bemerkt wurde, keinen Einflufs 
auf die relative Grölse der beiden Stromtheile. Man kann 
also kein zuverlässiges Maafs der Veränderung, die in 
dem Widerstande der Flüssigkeit durch die Bewegung 
entsteht, aus den angestellten Versuchen erhalten. Diese 
zeigen nur an, dals eine solche Veränderung wirklich statt- 
findet, und dafs dieselbe unter die Gränze, die aus den 
erhaltenen Ausschlägen berechnet werden kann, nicht ge- 
hen könne. 

Wie schon angegeben wurde, bekommt man keine Aus- 
schläge, wenn nicht ein Elektromotor zwischen der mitt- 
leren Goldscheibe und den Klemmschrauben g und h ein 
geschaltet ist. Die erhaltenen Ausschläge leiten also ihren 
Ursprung nicht von irgend einer Art von Diaphragmen- 
strömen oder von einer anderen fremden Ursache her. 
Folgende Beobachtung, auf welche ich die Aufmerksamkeit 
derjenigen Personen, die meine Versuche zu controliren 
wünschen, lenken will, steht damit nicht im Widerspruche. 
Wenn man, sobald eine Versuchsreihe abgeschlossen ist, 
den Elektromotor wegnimmt, und statt dessen mittelst eines 
einfachen Leitungsdrahtes die mittlere Polscheibe mit den 
Klemmschrauben g und h unmittelbar verbindet, und dar- 
auf die Flüssigkeit in Bewegung setzt, so erhält man einen 
Ausschlag und dieser geht in derselben Richtung wie der 
Ausschlag, den man kurz vorher erhielt, während der 
Elektromotor noch eingeschaltet war. Wird nun das Glas- 
rohr umgekehrt, so erhält man ganz richtig einen Aus- 
schlag in entgegengesetzter Richtung. Es ist leicht ein- 
zusehen, wovon diese Ausschläge herrühren. Als der 
Elektromotor eingeschaltet war, wurden die Polscheiben in 
den Seitenröhren polarisirt, und die beiden äulseren er- 
hielten dabei einen Ueberzug von derselben Gasart. Da die 
Polarisation nur allmählie verschwindet, ging deswegen 
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gleich nach der Wegnahme des Elektromotors ein Polari- 
- sationsstrom durch jede Hälfte der Wassersäule, der Strom 
in der einen Hälfte war aber dem in der anderen entge- 
gengesetzt, auf dieselbe Weise als da der Elektromotor 
eingeschaltet war. Wenn nun die Flüssigkeit in Bewe- 
gung kam, wurde der Leitungswiderstand in der einen 
Hälfte gröfser und in der anderen geringer als vorher; 
die zwei Ströme erhielten dadurch eine ungleiche Stärke 
und in Folge dessen mulste die Magnetnadel einen Aus- 
‚schlag machen. 


4. 

Das Resultat oben stehender Versuche habe ich durch 
eine Untersuchungsmethode, die in jeder Beziehung von 
der eben beschriebenen verschieden war, zu controliren 

versucht. Diese Methode war folgende: 
e Kohlrausch und Nippoldt haben gezeigt, dals 
 alternirende Inductionsströme, die in hinreichend kurzer 
Zeit auf einander folgen, mit Vortheil angewandt werden 
können, um den Leitungswiderstand der Flüssigkeiten un- 
abhängig von der Polarisation zu machen’). Wenn die 
elektrolytische Flüssigkeit aus Wasser besteht, so kann 
während der kurzen Dauer des Inductionsstromes nur ein 
sehr dünner Ueberzug von Sauerstoff auf der einen Pol- 
scheibe und von Wasserstoff auf der anderen sich bilden, 
und im nächsten Augenblicke wechseln die Ströme ihre 
Richtung, so dafs die Polscheibe, die eben vorher Wasser- 
stoff erhielt, nun Sauerstoff bekommt und umgekehrt. 
Wenn die Ströme von gleicher Stärke und von kurzer 
Dauer sind und überdies dicht auf einander folgen, so ist 
es leicht einzusehen, dafs die Polarisation dadurch auf ein 
Minimum reducirt werden mufs. Die Untersuchungen 
der genannten Forscher zeigten auch in der That, dafs die 
Polarisation auf die Genauigkeit der Widerstandsmessun- 
gen ohne merkbaren Einflufs war. 


1) Pogg. Ann. Bd. 138, S. 280. ee ae 
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Wir denken uns nun, dals die Polscheiben in den bei- 
den dufseren Seitenröhren e und e (Fig. 1, Taf. I) mit 
den Umwindungen des Magnetometers auf die Weise ver- 
bunden sind, dals ein galvanischer Strom alle Umwindun- 
gen in derselben Richtung durchgehe. Das mittlere Sei- 
tenrohr ist geschlossen und die in diesem Rohr befindliche 
Goldscheibe thut bei diesen Versuchen keinen Dienst, 
Wenn nun ein Elektromotor, der alternirende Ströme von 
gleicher Grölse und kurzer Dauer aussendet, zwischen c 
und f eingeschaltet wird, so muls offenbar die Magnet- 
nadel, wenn das Wasser des Glasrohres sich in Ruhe be- 
findet, in ihrer Gleichgewichtslage verbleiben, weil die 
Wirkungen der Ströme sich gegenseitig aufheben. Wenn 
dagegen das Wasser in Bewegung kommt, so wird, weil 
die Widerstände durch die Bewegungen des Wassers ver- 
ändert werden, derjenige Strom, der dieselbe Richtung 
wie der Wasserstrom hat, vergrölsert, der andere aber 
vermindert, und die Magnetnadel muls deswegen einen 
Ausschlag machen. 

Bei den angestellten Versuchen wurden nicht, wie bei 
der Untersuchung von Kohlrausch und Nippoldt, 
Inductionsströme, sondern eine Anordnung von folgender 
Beschaffenheit angewandt. Eine kreisrunde Scheibe von 
Buxbaumholz, deren Durchmesser 75 und Dicke 20 Milli- 
meter beträgt, ist auf beiden Seiten mit einer Messing- 
scheibe bekleidet. Mit Hülfe einer Kurbel und eines 
Kammrades kann die Scheibe um ihre Axe gedreht werden, 
Die Scheibe macht fünf Umdrehungen, während dals die 
Kurbel mit der Hand einmal herumgeführt wird. Die 
Fig. 2, Taf. I stellt einen Theil des Umkreises der 
Scheibe vor. Von den beiden Messingscheiben A und B 
gehen kleine Messingplatten a, b, c, d und e aus, welche 
alle vollkommen gleiche Breite haben und in gleichem 
Abstande von einander liegen. Sie sind in das Holz 
eingelassen, so dafs ihre Oberfläche mit dem Umkreise der 
Scheibe zusammenfällt. Jede zweite dieser Messingplatten 

Poggendorff’s Aunal. Bd, CLVI 18 
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steht mit der Messingscheibe A und jede zweite mit B in 


Verbindung. Die Anzahl dieser Platten ist 24, von wel- 
chen also 12 mit A und die übrigen 12 mit B leitend ver- 
bunden sind. Der Abstand der Platten von einander ist 
der Breite derselben gleich. Durch eine passende Anord- 
nung wurde die Messingscheibe A mit dem einen und B 
mit dem anderen Pole eines Elektromotors verbunden, 
Auf den Umkreis der Buxbaumscheibe schleifen zwei mit 
Stahl beschlagene, von einander isolirte Messingfedern auf 
die Weise, dafs sie gleichzeitig zwei benachbarte Messing- 
platten berühren. Zu gleicher Zeit berührt also die eine 
die Platte a und die andere die Platte b. Die eine der 
genannten Messingfedern war mit der Polscheibe in dem 
oberen Seitenrohre c (Fig. 1, Taf. I) verbunden; von der 
Polscheibe in dem unteren Seitenrohre e ging ein Lei- 
tungsdraht zu dem einen Ende der Umwindungen des 
Magnetometers, von dem anderen Ende derselben Umwin- 
dungen ging endlich ein Leitungsdraht zu der anderen 
Messingfeder. Es leuchtet hieraus ein, dafs während des 
Umdrehens der Kurbel die Richtung der Ströme nicht nur 
in dem Glasrohre, sondern auch in den Umwindungen des 
Magnetometers unaufhörlich wechselte. Gewöhnlich wurde 
die Kurbel ein Mal in der Secunde umgedreht. Die 
Ströme wechselten also die Richtung 120 Mal in dersel 
ben Zeit. 

Um zu untersuchen, ob man mit dem eben beschriebe- 
nen Umschalter die Messungen ganz unabhängig von der 
Polarisation ausführen könnte, wurde auf folgende Weise 
verfahren: Ein parallelepipedischer Kasten von Holz, des- 
sen Wände auf der Innenseite asphaltirt waren, wurde mit 
Wasser aus der Wasserleitung gefüllt. Zwei Goldplatten, 
welche so grofs waren, dals sie den Querschnitt des 
Kastens ausfüllten, wurden in einen Abstand von 50 Ctm. 
von einander gestellt. Nun liefs man einen constanten 
galvanischen Strom durch das Wasser gehen und nach- 
dem die Goldplatten vollständig polarisirt waren, wurde 


die Stromstärke gemessen. Darnach wurden die Gold- 
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platten in einen Abstand von 25 Centimeter gestellt und 
soviel Rheostatendraht in die Leitung eingeschaltet, dafs 
die Stromstärke dieselbe blieb wie vorher. Der Wider- 
stand in der 25 Centimeter langen Wassersäule war dann 
dem des angewandten Rheostatendrahtes gleich. Nun 
wurde versucht, ob man mit Hülfe der alternirenden 
Ströme des Umschalters denselben Werth des Widerstan- 
des der Wassersiiule erhielte. Die Drahtleitungen, durch 
welche der Elektromotor, der Magnetometer, der Umschal- 
ter und respective die Wassersäule oder der Rheostat mit 
einander verbunden wurden, waren dabei so angeordnet, 
dafs alle Ströme die Umwindungen des Magnetometers in 
derselben Richtung durchflossen, dagegen ihre Richtung 
in der Wassersiiule oder dem Rheostate unaufhörlich 
wechselten. Um diesen Zweck zu erreichen, wurde der 
eine Pol des Elektromotors mit der Messingscheibe A 
oder B verbunden, und der andere Pol wurde mit dem 
einen Ende der Umwindungen des Magnetometers ver- 
einigt. Das andere Ende des Magnetometerdrahtes wurde 
mit der anderen Messingscheibe B oder A in Verbindung 
gebracht. Schliefslich wurden die beiden messingenen 
Schleiffedern entweder mit den beiden Goldscheiben oder 
mit den Enden des Rheostatendrahtes vereinigt. 

Wenn der Rheostat in die Leitung eingeschlossen war, 
wurde mit Anwendung des Umschalters ein constanter 
Ausschlag von 135,0 Scalentheilen erhalten. 

Wenn die Wassersäule eingeschaltet war, wurde der 
Ausschlag 136,5 Scalentheile. 

Der Versuch mit dem Rheostat wiederholt gab 138,0 
Scalentheile. 

Das Mittel aus dem ersten und dritten Versuche giebt 
136,5 Scalentheile, also dieselbe Zahl wie mit der Wasser- 
säule. 

Bei einer anderen Vergleichung, bei welcher die Um- 
drehung mit einer anderen Geschwindigkeit geschah, er- 
hielt man mit der Wassersäule einen Ausschlag von 125,5, 
und mit dem Rheostat einen solchen von 125,0 Scalen- 
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theilen. Man ersieht also hieraus, dafs die Polarisation 
durch den Umschalter so vollständig weggeschafit wurde, 
dals die möglich zurückbleibende Wirkung derselben inner- 
halb der Gränzen der Beobachtungsfehler fiel. 

Die Goldplatten, die bei diesen letzten Versuchen be- 
nutzt wurden, waren vielfach gröfser als diejenigen kleinen 
Goldscheiben, die in die Seitenröhren des Glasrohres ein- 
gesetzt waren; die angewandte Stromstärke aber war auch 
vielfach, und zwar beinahe in demselben Verhältnils, grö- 
[ser als diejenige Stromstärke, die bei den früheren Ver- 
suchen zur Anwendung kam. Die Polarisation auf der 
Flächeneinheit der Polplatte konnte also in den beiden 
Fällen nicht sehr verschieden seyn. Der nun mitgetheilte 
Beweis, dals die alternirenden Ströme die Polarisation 
unschädlich machen, mufs also auch für die Versuche 
mit den kleinen Goldscheiben seine Gültigkeit behalten. 
Uebrigens ist es von selbst klar, dals es für die Brauch- 
barkeit der dargestellten Beobachtungsmethode ganz gleich- 
gültig ist, ob die ganze Polarisation weggeschafft wird 
oder nicht. Das Einzige, was erfordert wird, ist: dafs die 
beiden Polplatten sich hinsichtlich der Polarisation in dem- 
selben Zustande befinden, und diese Forderung ist jeden- 
falls vollständig erfüllt. 

Wenn das Wasser des Glasrohres in Ruhe war und 
die Kurbel des Umschalters mit constanter Geschwindig- 
keit umgedreht wurde, blieb die Magnetnadel unbewegt. 
Wurde darnach das Wasser in Bewegung gesetzt, erhielt 
man immer einen Ausschlag, der zu erkennen gab, dals 
derjenige der zwei alternirenden Ströme, der in derselben 
Richtung wie der Wasserstrom ging, stärker als der andere 
war. Diese Versuche wurden sowohl mit Wasser aus der 
Wasserleitung als mit destillirtem Wasser angestellt. Die 
Ausschläge wurden jedoch viel kleiner als die nach der 
ersten Methode erhaltenen. Dafs dies der Fall seyn 
würde, war leicht vorauszusehen. Da die Abstände zwi- 
schen den in die Buxhaumscheibe eingelassenen Messungs- 
platten gleich grols mit der Breite dieser Platten sind, 
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so war der Strom nur die Hälfte der Zeit, während wel- i. 


cher die Kurbel bewegt wurde, geschlossen. Die Ströme, 
die in derselben Richtung gingen, dauerten also nicht län- 
ger als ein Viertel dieser Zeit. Uebrigens mufs bemerkt 
werden, dafs, weil die alternirenden Ströme wegen der 
Strömung des Wassers eine verschiedene Stärke erhal- 
ten, die Polarisation nicht ganz aufgehoben, sondern der 
stärkere Strom durch dieselbe etwas geschwächt wird. 
Diese Umstände müssen eine Verminderung des Ausschla- 
ges verursachen. Dessen ungeachtet waren die erhaltenen 
Ausschläge vollkommen deutlich und regelmäßig. Um 
grölsere Ausschläge zu erhalten, wurde ein gewöhnliches, 
von Rühmkorff verfertigtes, Galvanometer, dessen Nadel- 
system sehr astatisch war, mit Spiegelablesung versehen. 
Auf diese Weise wurde ein Instrument, das empfindlicher 
als der Magnetometer war, erhalten; aber dieses war zu- 
gleich mit dem Uebelstande behaftet, dals die Gleichge- 
wichtslage der Magnetnadel von den Variationen in der 
Lage des erdmagnetischen Declinationsplanums abhängig 
war. Die Ausschläge wurden nun bedeutend grölser und 
stimmten übrigens mit denen mit dem Magnetometer erhal- 
tenen vollkommen überein. 

Die zwei von einander unabhängigen Untersuchungs- 
methoden haben also zu demselben, von der Theorie vor- 
ausgesagten Resultate geführt, nämlich dafs der galvanische 
Leitungswiderstand sich vermindert, wenn der Leiter und 
der Strom sich in derselben Richtung bewegen, dagegen 
aber vergröfsert wird, wenn die Richtungen entgegenge- 
setzt sind. 

Schliefslich will ich noch erwähnen, dals ich auch ver- 
sucht habe, eine gesättigte Kupfervitriollösung mit Kupfer- 
polen und eine Zinkvitriollösung mit amalgamirten Zink- 
polen für diese Untersuchung anzuwenden. Diese Flüssig- 
keiten waren aber ganz unanwendbar, weil es mir nie ge- 
lang die Polplatten in galvanischer Hinsicht so gleich zu 
machen, dafs nicht beim Eintauchen der Polplatten in die 


Flüssigkeit ein kleiner Strom entstand, der sich sogleich 
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veränderte, sobald die Flüssigkeit in Bewegung kam. 
Wovon dieses herrührte, weils ich nicht zu sagen. Es ist 
zu bemerken, dafs die Zinkvitriollösung ziemlich eisen- 
_haltig war. 


Elektro- 


eben seit mehr als einem Jahre habe ich mich mit der 
Anordnung einer Influenzmaschine nach dem Holtz’schen 
Princip beschäftigt, bei welcher als Material für die Schei- 
. ben Horngummi oder Ebonit statt Glas benutzt ist. Diese 
Construction hat mir viele Vortheile und manche inter- 
essante Thatsache gewährt, die ich hier veröffentlichen 
will. Die Holtz’sche Influenzmaschine ist aber schon in 
so vielfacher Weise abgeändert worden, dals es nicht ohne 
_ Interesse scheinen dürfte, hier eine kürzere Uebersicht 
ihrer Transformationen zu geben, wobei ich noch bemerke, 


dafs ich mich der Poggendorff’schen Benennung „Elek- 


tromaschine* bedienen werde. 


V. iii Untersuchung über 
maschinen mit Ebonitscheiben; 
von Dr. L. Bleekrode. 


§. I. Geschichtliches. 


Es werden jetzt zehn Jahre seyn, seit die Holtz’sche 
Maschine als physikalischer Apparat bekannt wurde; sie 
wurde nämlich im April 1865 der Berliner Akademie vor- 
gezeigt und bald darauf in diesen Annalen von dem Ver- 
fasser beschrieben. 

Zwei Glasscheiben, eine feste und eine bewegliche, 
waren dicht neben einander aufgestellt, und letztere um 
eine horizontale Axe drehbar. Die feste Scheibe hatte 
zwei Ausschnitte und daneben Papierbelege, welche mit 
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spitzen Fortsätzen in diese hineinragten. Ferner standen \ 
zwei Einsauger und Conductoren gegenüber diesen Belegen 
und vor der drehbaren Scheibe. Der Apparat wurde er- | 
regt indem man diese Conductoren verband, einem der 
Belege eine gewisse Quantität Elektricitaét mittheilte, und 
sogleich die bewegliche Scheibe in Bewegung setzte. Die 
rotirende Glasscheibe dieser Maschine hatte einen Durch- 
messer von 40 Centimeter; die Funkenlänge zwischen 
kugelförmigen Elektroden von 2 Ctm. Durchmesser war im 
günstigsten Falle 8 bis 10 Ctm. Um den Uebelstand zu 
vermeiden, dafs bei zu grofsem Abstand zwischen den 
Conductoren die Belege sich mit entgegengesetzten Elek- 
tricitäten lüden, war ein dritter, sogenannter überzähliger 
Conductor angebracht, welcher vertical vor der rotirenden 
Scheibe aufgestellt war. Uebrigens war die Construction 
noch sehr umständlich, besonders die Unterstützung der 
Scheiben und die Schnurbewegung. 

Im folgenden Jahre veröffentlichte Holtz einige Ab- 
änderungen, welche indessen die Maschine nicht wesent- 
lich umgestalteten, nur die Ausschnitte in der Scheibe reich- 
ten nicht mehr bis zum Rande, sondern hatten die jetzige 
Gestalt. Die Maschine mit Scheiben von 33 Ctm. Durch- 
messer gab mit Anwendung von zwei Belegen Funken von 
8} Ctm. 

Zu gleicher Zeit machte Töpler eine Influenzelektri- 
sirmaschine bekannt, welche dieselben Principien als 
Holtz benutzte, also Influenz und Condensation; aber 
hier war es eine feste Metallplatte, welche inducirend auf 
eine rotirende Glasscheibe wirkte; diese Glasscheibe hatte 
zwei von einander getrennte Belege, welche zwei Segmente 
bildeten und abwechselnd der festen Metallplatte gegen- 
über kamen. Auf derselben Axe waren mehre solcher 
Systeme angebracht, welche sich gegenseitig immer stär- 
ker luden. Der Verf., als derselbe eine Reihe verglei- 
chender Versuche mit beiden Maschinen anstellte, fand 
die Spannungseffecte der Holtz’schen Maschine viel be- 
trächtlicher und eine sehr vollkommene Isolation noth- 
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: e wendig; hinsichtlich der Erregung war die Maschine mit 


Metallplatten und metallisch belegten rotirenden Scheihen 
(Töpler’s System) viel empfindlicher, und sie konnte sich 
sogar schon von selbst laden. So war es äufserst schwie- 
rig, wenn sie sich einmal in Thätigkeit befand, sie ganz 
zu entladen, und sie erholte sich nach tagelanger Ruhe 
_ meist wieder in einigen Secunden zur vollen Thätigkeit, 
ohne dafs man dieselben von Neuem zu laden brauchte’), 


— flufs auf ihre Leistung zu haben. Aber wegen der Tren- 
nung der Sectoren auf den beweglichen Scheiben waren 
die Ströme discontinuirlich und ihre Schlagweite begränzt. 
Auch eine gröfsere Maschine, welche Töpler im 
Jahre 1867 construirte und wobei 8 rotirende und zwei 
_ ruhende Scheiben auf einer Axe standen, hatte die Fähig- 
keit ohne Elektrisirung sich unfehlbar von selbst zu laden 
Er schreibt die Selbstladung den minimen Differenzen des 
elektrischen Zustandes zu, welchen isolirte Leiter wahr- 
scheinlich stets besitzen. Der Durchmesser der Scheiben 
war 32 Ctm., die Schlagweite 6 bis 9 Ctm. 

Eine andere Form der Elektromaschine wurde von 
Bertsch i. J. 1866 erfunden, indem er die rotirende 
Scheibe und die zwei mit Spitzen versehenen Conductoren 
beibehielt, aber statt der festen Scheibe mit ihren Bele- 
gungen eine oder mehrere isolirende Platten von Horngummi 
benutzte, welche von vorn herein durch Reiben elektrisirt 
worden, und parallel der Scheibe angebracht waren. Man 
hat hier aber nicht das Holtz’sche Princip der Condensa- 
tion, wodurch gewissermafsen die Folge auf die Ursache 
zurückwirkt und ein Maximum der Ladung hervorruft; die 
an Maschine bildet eigentlich nur einen Elektrophor mit conti- 
| nuirlicher Wirkung. Die mechanischen und Wärmewirkun- 

gen sind bedeutend; mit einer Scheibe von 50 Ctm. wurden 
Funken erhalten von 10 bis 15 Ctm. Länge und Geifs- 
ler’sche Röhren von mehr als zwei Meter erleuchtet. 
1) Pogg. Ann. Bd. 127, S. 196 und Bad. 130, S. 521. 
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Riche hatte schon früher einen analogen Apparat an- 
gefertigt, indessen trockenes Papier als isolirendes Mate- 
rial angewandt. 

Das Jahr 1867 brachte keine wichtige Aenderung in 
die einfache Holtz’sche Maschine, oder die Elektroma- 
schine erster Art, wie sie jetzt genannt wird. Dagegen 
hatte Holtz noch eine Construction ausführen lassen, wo- 
bei zwei parallele Glasscheiben in der Entfernung eines 
Millimeters von einander um dieselbe verticale Axe roti- 
ren, und zwar in entgegengesetzter Richtung. Im Ab- 
stande der Quadranten stehen vier oder fünf Metallkämme, 
wovon einer benutzt wird, die Maschine mit einer elek- 
trisirten Kautschukplatte zu laden. Indessen gewährte 
diese Einrichtung, nach der Aussage des Verfassers, keine 
besonderen Vortheile für den praktischen Gebrauch, eben 
weil die Scheiben bald ihre Ladung verloren. - Mit Schei- 
ben von 11 Ctm. Durchmesser wurden Funken von 2 Ctm. 
erhalten; es ist diese Maschine, welche später als Elektro- 
maschine zweiter Art bezeichnet wurde. 

Interessant ist die Construction, welche im Jahre 1868 
von Kundt ausgeführt wurde, indem er die gewöhnliche 
Reibungselektrisirmaschine auf die einfachste Weise in 
eine Influenzmaschine verwandelte, dadurch, dafs er die 
Glasscheibe nur auf der einen Seite von einem Kissen mit 
Amalgam reiben liefs, und an der nicht geriebenen Seite 
zwei einsaugende Spitzenkämme mit verschiebbaren Elek- 
troden anbrachte; der eine steht dem Reibzeug gegenüber, 
der andere ist um 180° davon entfernt. Die Glasscheibe 
ward in möglichst schnelle Rotation gesetzt, das Kissen 
mufste nur sanft drücken. Auf diese Weise hatte man 
eine Combination der Holtz’schen mit der Bertsch’- 
schen Maschine (wie der Verf. schon richtig erkannte), 
denn statt der influencirenden Kautschukplatte war hier ein 
solirtes reibendes Kissen. Die Versuche ergaben mit einer 
Glasscheibe von 56 Ctm. Durchmesser einen continuirli- 
chen Funkenstrom von 3 bis 5 Ctm. zwischen den Con- 


k 
‘ 
- 
“ 
4 
4 = 
> 


ductoren, und mit einer Poggendorff’schen Doppelflasche 
kräftige Funken von 11 bis 15 Ctm. 

Die Maschine konnte, sobald kein Funkenstrom mehr 
zwischen den Conductoren vorhanden war, ihre Ladung 
nie ganz verlieren, wenngleich die Spannung alsdann er- 
heblich sank. Uebrigens meint Kundt, dals sie im Span- 
 nungseffecte der besten Holtz’schen Maschine kaum 
etwas nachgebe. Dieses ist jedoch nicht der Fall, wenn 
man die Funkenlänge vergleicht mit dem Durchmesser, 
welche nach Holtz’s Angabe dem Radius der rotirenden 
Scheibe ziemlich nahe gleich ist, wie es bei den neueren 
-Constructionen auch öfters bestätigt wird. 

Carr& scheint dieses besser erreicht zu haben, als er 
die Bertsch’sche Maschine abänderte und statt der influen- 
eirenden einmal geriebenen Platten neben der rotirenden 
Scheibe, eine kleinere Scheibe einer Reibungselektrisir 
maschine aufstellte, welche drei Viertel der ersten Scheibe 
-bedeckte und durch ein Reibkissen constant elektrisch er- 
halten wurde. Diese Scheibe wirkte dann inducirend auf 
die grolse Scheibe ein, und mit einem Apparat, woran die 
-inducirende Scheibe 38 Ctm. Durchmesser und die indu- 
eirte Scheibe 49 Ctm. Durchmesser hatte, wurde eine 
Funkenlänge von 15 bis 18 Ctm. erhalten. Als Material 
wendete er Horngummi an, dafs sich sehr gut verhielt 
gegen die atmosphärische Feuchtigkeit. 

Im Jahre 1869 wurde von Prof. Poggendorff eine 
neue Einrichtung der Elektromaschine beschrieben, welche 
Holtz ausgedacht hatte, aber durch Krankheit verhindert 
war, bekannt zu machep. Die Maschine war jetzt in 
möglichst einfacher Construction dargestellt; gleich wie die 
erste hatte sie eine feste und eine etwas kleinere rotirende 
Scheibe. Die feste Scheibe hatte nur vier Stützpunkte, 
unten in einer Nuthe, an beiden Seiten durch Schrauben 
von Horngummi an den Elektrodenträgern, und an einem 
horizontalen Arm der Holzsäule, welche die Axe von 
_ Horngummi der rotirenden Scheibe trug. Diese Axe war 
einseitig und ward hinreichend getragen durch einen festen 
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centralen Kern von Stahl. Eine sehr wichtige Vorrichtung, 
welche hier angebracht wurde, war der sogenannte schriige 
oder diametrale Conductor, welcher zur Wirksamkeit der 
Maschine so viel beiträgt"). Er hatte zwei Spitzenreihen oder 
Kämme, und war mittelst eines Stiftes mit der Axe verbun- 
den, in der Art, dafs er verstellbar war, und gewöhnlich, 
wenn die Maschine in Wirkung war, einen Winkel von 
30° bis 45° mit der Verticalen bildete. Die Papierbelege 
erstreckten sich bis 90° und waren also quadrantal. Hier- 
durch wurde erreicht, dafs die Stromumkehrungen verhütet 
wurden, und dals die Maschine sich leichter erregen liefs, 
schon ohne zusammengeschobene Elektroden. Bei der frü- 
heren Construction diente ein dritter verticaler Kamm, 
mit einem der Elektroden verbunden (der überzählige 
Conductor), zu diesem Zweck. Man darf wohl behaup- 
ten, dafs die Einrichtung dieser Maschine die zweck- 
mälsige ist; sie lifst sich sehr bequem aus einander neh- 
men und hat bis jetzt keine wesentliche Verbesserung 
erfahren. 

Hinsichtlich der Leistung wird mitgetheilt, dafs die 
Funkenlänge mit Condensatoren aus dickem Glase dem 
Radius der Scheibe (wie oben schon bemerkt) gleich ist. 

In derselben Abhandlung wird auch eine andere Con- 
struction der Elektromaschine zweiter Art mitgetheilt; die 
Scheiben sind in verticaler Richtung beweglich und eine 
jede derselben hat einen schrägen verstellbaren Conductor. 
Mit Scheiben von 42 Ctm. im Durchmesser lieferte die 
Maschine mit Hülfe der Flasche Funken von 17 Ctm. 

Eine wesentlich neue Einrichtung, mit Anwendung des 
H oltz’schen Prineips, wurde im Jahre 1869 von einem 
meiner Landsleute, Dr. P. Kaiser, an der Leydner Stern- 


1) Prof. Poggendorff bemerkt hierzu, dafs er schon im Jahre 1866 
diesen Conductor an seiner Maschine angebracht habe, allein er war 
nicht beweglich und bildete einen festen Winkel von 45°; auch die 
Papierbelege waren nicht bis hinter ihm ausgedehnt, dagegen die Vor- 
richtung getroffen, dafs die leitende Verbindung zwischen seinen bei- 
den Kämmen aufgehoben werden konnte. 


283 
hr 
ng 
er- 
n- 
im 
nn a 
er, 
len 
ren 4 
er 
en- a 
len 2 
sir- 
“ibe 
er- a 
auf 
die 
du- 
eine 
ielt 4 
eine 
Iche 
dert 
t in r- 
die 
ende Ry, 
ıkte, 
uben ® 
inem 
von 
war 
esten a 


warte bekannt gemacht’). 


Sie verdient desto mehr Er- 
wähnung, als sie die erste Doppel-Elektromaschine war, 
welche später, im Jahre 1870, in anderer Form jedoch 
und unabhängig von dieser, durch Prof. Poggendorff zu- 
sammengesetzt ward. Ich werde die Kaiser’sche Influenz- 
maschine hier nur kurz beschreiben, da ich selber die 
nämliche Einrichtung, wenngleich auf vereinfachte Weise, 
bei meiner weiter zu beschreibenden Elektrodoppelmaschine 
benutzt habe. 

Die Maschine besteht aus zwei rotirenden Scheiben 
von Glas, und dazwischen befindet sich, diesen parallel, 
eine feste Scheibe, die nur um wenige Millimeter von bei- 
den entfernt ist. Die beweglichen Scheiben sind auf der- 
selben horizontalen Axe befestigt und rotiren in gleicher 
Richtung; die feste Scheibe hat zwei Ausschnitte und an 
beiden Seiten sind neben diesen Papierbelege angebracht, 
welche mit Cartonspitzen darin hervorragen. Gerade durch 
diese doppelten Belege ist die Maschine zu einer Doppel- 
maschine geworden, welche eigentlich aus zwei Elektro- 
maschinen erster Art besteht. Daher sind vier Elektro- 
denkämme nothwendig, zwei für jede rotirende Scheibe, 
und beide negative Kämme so wie die beiden positiven 
sind mit einander verbunden, man braucht also nur zwei 
verschiebbare Conductoren, die in Kugeln enden. Uebri- 
gens wird sie auf die bekannte Weise vermittelst einer 
geriebenen Ebonitplatte erregt. Damit über die verdop- 
pelte Wirkung in quantitativer Beziehung kein Zweifel 
übrig bleibe, hat Dr. Kaiser mittelst eines Weber’schen 
Galvanometers seine Maschine mit einer Elektromaschine 
erster Art (von Rühmkorff angefertigt) verglichen. So 
konnte er aus vielen Versuchen das Verhältnifs der Elek- 
trieitätsmengen beider Maschinen ausdrücken durch die 
Zahlen 2,75:1, indem die Oberfläche der rotirenden 


1) Diese Einrichtung ist von dem Verfasser nur ausführlich beschrieben 
in Les Mondes 1869, t. XX, p. 665. In diesen Annalen ist nichts 
darüber veröffentlicht, daher sie vielleicht in Deutschland nicht 
bekannt geworden ist. 
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Scheibe des Rühmkorff’scheu Apparates zu der gesamm- 
ten Oberfläche der beiden Scheiben seiner Maschine sich 
verbält wie 2,49: 1. Mit Condensatoren konnte erstere 
(mit einer rotirenden Scheibe von 50 Ctm.) nur Funken 
von 14 Ctm. geben, und diejenige (mit zwei rotirenden 
Scheiben mit einem Durchmesser von 26 Ctm.) eine Fun- 
kenlänge von 12 Ctm. 

Schliefslich hat er noch die durch seine Maschine 
mit zwei rotirenden Scheiben gelieferte Elektricitäsmenge, 
verglichen mit der Menge, wenn nur eine rotirende Scheibe 
anwesend war und nur zwei Elektrodenkämme; so fand 
er das Verhältnils 2,12: 1 aus zwölf Beobachtungen, also 
sehr nahe eine verdoppelte Wirkung. , Seine Maschine 
hat eine sehr energische Thätigkeit in einem sehr be- 
schränkten Raume und lälst sich leicht erregen; ich mufs 
hierbei bemerken, dafs sie keinen diametralen Conductor 
gebraucht. Läfst man, indem die Elektroden aus einander 
stehen, die Ladung eines Elektrophordeckels durch einen 
der Conductoren auf die bewegliche Scheibe ausströmen, 
so kommt die Maschine unmittelbar in Wirkung. 

Man darf mit Gewilsheit behaupten, dafs von allen 
Physikern Prof. Poggendorff sich wohl am meisten be- 
schäftigt hat, den Leistungen und der Theorie der Elek- 
tromaschine in ihren verschiedenen Formen nachzuforschen 
und er hat dabei manche interessante Thatsache aufge- 
funden. Zu den merkwürdigsten gehört ohne Zweifel die, 
welche er entdeckte bei der Verbindung von zwei Elektro- 
maschinen erster Art und dieses führte ihn im Jahre 1870 
zur Construction einer Doppelmaschine, welche jedoch 
anders eingerichtet ist als die eben beschriebene. Ich ent- 
nehme seiner Abhandlung das Folgende®): 

Wenn zwei einfache Maschinen, sobald sie mit diame- 
tralen Conductoren und Papierbelegen armirt sind, ver- 
bunden werden, so liefern sie Ströme von entgegengesetz- 
ter Richtung, die, wenn man zwischen den Verbindungs- 


1) Die ausführliche Beschreibung findet man in diesen Annalen Bd. 141, 
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drähten eine Brücke schlägt, dieselbe in gleicher Richtung 
durchlaufen, folglich sich daselbst addiren. 

Demgemäls sind auf einem Fufsbrett zwei einfache Ma- 
schinen erster Art mit einseitiger Axe und diametralen Con- 
ductoren parallel neben einander aufgestellt, solchergestalt, 
dafs die rotirenden Scheiben nach innen liegen. In der 
Mitte des Abstandes zwischen beiden Maschinen erheben 
sich zwei starke Ebonitsäulen, welche die Elektroden tragen. 
Jede dieser Elektroden besteht zunächst aus einem hori- 
zontalen Arme, der die elektrische Verbindung beider Ma- 
schinen herstellt und gegen die rotirenden Scheiben der- 
selben an beiden Enden in Metallkimmen ausläuft. Von 
der Mitte dieser Arme gehen messingene Träger senkrecht 
in die Höhe, oben in Kugeln endigend, deren horizontale 
Durchbohrungen die verschiebbaren Theile der Elektroden 
aufnehmen. Jede der Maschinen hat einen besonderen 
Schnurlauf, aber beide Schnurläufe werden durch eine ge- 
meinsame Kurbel, deren Axe zwei gleich grofse Rollen 
trägt, in Bewegung gesetzt, die Rotation beider Scheiben 
geschieht also mit gleicher Geschwindigkeit und mecha- 
nisch genommen auch in gleicher Richtung. Gewöhnlich 
wird eine ruhende Scheibe angewandt mit zwei Ausschnit- 
ten und daran sitzenden gezahnten Belegen. Hinsichtlich 
der Erregung wird angegeben, dafs sie mit grolser Leich- 
tigkeit in Thätigkeit gebracht wird, und durch verschie- 
dene Methoden, z. B. durch eine kleine geladene Flasche, 
welche ihre Elektricität auf die rotirende Scheibe ausströ- 
men läfst, durch eine geriebene Ebonitplatte oder durch 
eine zweite Elektromaschine, und man muls, um die Dop- 
pelmaschine schnell zu erregen, die Elektroden auseinan- 
der ziehen. 

Die Leistungen sind vorzüglich; die Entladungsfunken 
vermittelst kleiner Flaschen sind zwischen kleinen Kugeln 
21,7 Ctm. lang, was den Abstand zwischen den Elektro- 
denkämmen fast um 1,4 Ctm. übertrifft; die rotirenden 
Scheiben hatten 43 Ctm. im Durchmesser. Sie giebt 
diese Funken mit grofser Leichtigkeit und Sicherheit in 
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g ununterbrochener Reihenfolge, indem eine sehr gute Ma 
schine erster Art sie nur äufserst selten und nur für eine 
1- Weile giebt. Um das Maximum der Funkenlänge zu er- 
i- halten, miissen die diametralen Conductoren bis zu 70° 
t, und 75° und mehr geneigt werden. Die Entladungsströme 
ar ohne Flaschen erscheinen bei 1} Ctm. Abstand der Elek- 
n troden als ein lichtschwaches violettes Band. Mit kleinen 
N, Kugeln erhält man Büschel von 20 Ctm.; gerade durch 
i- diese Wirkungen, Bildung von Funken und Büscheln, über- 
A- trifft sie die älteren Elektromaschinen erster Art. Es sind 
r- bis jetzt keine wichtigen Aenderungen mehr in der An- 
n fertigung der Elektromaschinen erster Art oder Doppel- 
ht maschinen bekannt geworden. Leyser hat im Jahre 1873 
le noch eine Construction angegeben, wobei die feststehende 
n Scheibe nicht durchbrochen ist, sondern nur aus einer 
a) viereckigen Glastafel mit zwei Stanniolbelegen besteht, 
e- welche sich in quadrantalem Abstand der Elektroden- 
n kämme befinden, und mit Silberpapierspitzen über die 
N Tafel hinreichen. Holtz soll diese Einrichtung schon frü- 
A her angewandt, aber weil sie ihm nicht genügte, wieder 
th verworfen haben"). 
t- Die Elektromaschine zweiter Art wurde im Jahre 1872 
sh besonders verbessert von Musacus, erstens weil er ein 
h- isolirtes Reibkissen anlegte, das zusammengestellt war aus 
e-. einem Kammmassestück und Seide, bestrichen mit ge- 
e, wöhnlichem Amalgam; bei Rotation der Scheiben ward die 
ö- Maschine mit Leichtigkeit erregt und das Kissen brauchte 
ch nicht beständig zu drücken; es war sogar zweckmälsig, es 
D- nach der Erregung zu entfernen. Zweitens stellte er auch 
n- gegenüber der Hinterscheibe zwei Elektrodenkämme auf, 
welche mit denen an der Vorderscheibe durch herumgrei- 
en fende Metallbügel leitend verbunden waren; die Maschine 
In hatte im Ganzen jetzt acht Metallkämme, vier neben jeder . 
o- Scheibe. Dadurch konnte sie die doppelte Elektricitäts- ; 
en menge erzeugen; wenn die beiden diametralen Conductoren 
bt (die hier durchaus nothwendig sind, um die Maschine in 


1) Pogg. Ann. Bd. 149, S. 590, 
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Thätigkeit zu erhalten) Winkel von 40 bis 45 Grad mit ein- 
ander bildeten, so konnten die längsten Funken entstehen; 
mit zwei Scheiben von einem Durchmesser von 27 Ctm. 
und mit Anwendung der Condensatoren wurden (zwischen 
Kugeln von 1 Ctm.) 10 bis 14 Centimeter lange Funken 
hervorgebracht. Einige neue Abänderungen sind noch 
später von Musaeus beschrieben worden, wobei zwar 
nicht die intensive Leistung, wohl aber die Quantität der 
Elektricität sehr erhöht wird. Dieses erreicht man durch 
eine besondere Einrichtung der horizontalen Elektroden; 
man hat aber dabei den Uebelstand, dafs, sobald man diese 
über ein gewisses Maximum auseinander zieht, die Ma- 
schine ihre Thätigkeit verliert, und auch die Schlagweite 
ist nicht grofs'); die quantitative Leistung ist jedoch, 
nach Angabe des Verfassers, auf das Vierfache einer ge- 
wöhnlichen Maschine zu schätzen. 


§& II. Die Elektromaschine erster Art mit Ebonitscheiben. 


Die Elektromaschine erster Art, welche ich jetzt be- 
schreiben werde, hat hauptsächlich dieselbe Construction, 
welche von Borchardt gewöhnlich ausgeführt wird und 
in diesen Annalen (1869, Bd. 136 S. 171) mit Zeichnungen 
mitgetheilt ist; es wird hier also zur Erläuterung die Ab- 
bildung in Horizontalprojection genügen. 

Beschreibung der Maschine. Auf einem Fufsbrett ist 
der hölzerne Träger a (Fig. 3, Taf. I) aufgestellt und 
trägt eine stählerne Axe, auf der ein Cylinder von Horn- 
gummi (Ebonit) sich leicht bewegt. Dieser hat einerseits 
eine Rinne 6 zur Aufnahme der Schnur, mit der die Ma- 
schine auf die gewöhnliche Manier getrieben wird, und 
andererseits eine Verbreiterung mit Schraubengang nebst 
Schraubenmutter, mit der die bewegliche Scheibe c auf der 
Axe festgeklemmt wird. Die feste Scheibe d hat in der 
Mitte eine grolse Oeffnung, durch die die Axe hindurch- 
geht, ohne also ihr Bewegung mitzutheilen; sie hat übrigens 


1) Mit Scheiben von 37 Ctm. Durchmesser bekam er Funken von 
höchstens 2} Ctm. zwischen Kugeln von 15 Millimetern. 
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vier Stützpunkte, zwei an den Elektrodenträgern M und N 
vermittelst Klemmschrauben, einen oben durch einen Quer- 
arm des hölzernen Trägers und noch einen in einer Nuthe 
im Fulsbrett. Die Scheibe hat weiter zwei Querschnitte 
mit angrenzenden Papierbelegen (welche sich fast über einen 
Quadranten ausdehnen) und mit darin zur Hälfte hervor- 
ragenden Cartonspitzen; ich habe es vortheilhaft gefunden, 
diese Spitzen mit Stanniol an beiden Seiten zu belegen. 

Die Elektrodenträger sind von Ebonit und stehen mit 
einem keilförmigen Stifte im Fulsbrett, sie lassen sich also 
leicht herausnehmen oder darin festdrücken; die Elektro- 
den e und f sind in gewöhnlicher Art beweglich, und in g 
ist der diametrale Conductor an der Axe befestigt. 

Bemerkungen über das Material. Die Eigenthümlichkeit 
meiner Maschine besteht in den Scheiben, welche von 
Kammmasse oder Horngummi (Ebonit) verfertigt sind und 
wie aus den Uebersichten §. I deutlich ist, hat man bis 
jetzt keine eigentliche Elektromaschine nach dem Holtz’- 
schen Princip aus diesem Material dargestellt, obgleich es 
häufig zur Erregung derselben angewandt wird. 

Es gewährt als Substanz für die Scheiben manche 
Vortheile, welche Glas nur selten zu bieten im Stande 
ist, nämlich die viel höhere Thatigkeit zur Elektricitäts- 
entwickelung, die sehr viel leichtere Erregung und die 
weit geringeren hygroskopischen Eigenschaften (was be- 
sonders in Holland, wo das feuchte Klima der Holtz’- 
schen Maschine meistens nur eine schwache Wirksamkeit 
erlaubt, von grofser Wichtigkeit ist), schliefslich die Wohl- 
feilheit des Materials vorzüglich in Beziehung zu dessen 
Bearbeitung, wenn es sich darum handelt, die Ausschnitte 
in der ruhenden Scheibe anzubringen. 

Ich weils wohl, dafs gegenüber allen diesen günstigen 
Verhältnissen eingewandt werden kann, dafs das Horn- 
gummi (wie den Physikern wohl bekannt ist) öfter seine Zu- 
sammenstellung allmählig ändert und seine isolirenden Eigen- 
schaften verlieren kann, besonders wenn es dem Sonnen- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVI. 


= 


289 
1 
i 
r 
J | 
’ % 
4 
d 
n 
)- 
st 
d 
l- 
ts 
i- 
d 
st 
or 4 
or 
18 
on 4 
| | 


290 


licht und der Wirkung des Ozons ausgesetzt ist*). Allein 
man sollte bedenken, dafs manchmal das Horngummi sehr 
nachlässig dargestellt wird und zur Anfertigung davon auch 
wohl Abfälle von Guttaperchawaaren, alten Röhren usw. 
angewandt werden. Wenn künftig das Ebonit als Material 
für Scheiben der Elektromaschinen mehr Anwendung fin- 
den wird, darf man wohl erwarten, dafs die Fabrikanten 
für diesen Zweck mehr Sorgfalt bei der Verfertigung ver- 
wenden werden. Jedenfalls habe ich seit fast zwei Jah- 
ren dieselben Scheiben benutzt und habe, wenn eine Ver- 
ringerung der Leistung sich zeigte, diese immer bald be- 
seitigt (wie Wright angegeben hat) durch das Abreiben 
des Horngummi mit auf Gemsleder gestreuter kohlensaurer 
Magnesia, und mir ist auch die Wirkung des Petroleums 
sehr gut vorgekommen, um die elektrischen Eigenschaften 
der Oberfläche leicht wieder herzustellen, wenn man diese 
mit weichem Tuch etwas damit befeuchtet und abreibt; 
an sehr feuchten Tagen stelle ich die Scheiben neben 
ein sehr gelindes Kohlenfeuer’). 

Mit der Hand schwach gerieben, geben sie zahlreiche 
Funken, und öfter ist mir vorgekommen, wenn sie dann 
in die Maschine eingesetzt wurden, dafs diese ohne wei- 
teres Verfahren sich erregt zeigte. Diese Vorkehrungen 
sind um so leichter auszuführen, wegen der einfachen Con- 
struction der Maschine und der Unzerbrechlichkeit ihrer 
Theile. 

Erregungsweise der Maschine. Die Maschine mit Ebo- 
nitscheiben hat die merkwürdige Eigenschaft, dafs, ob- 
gleich sie sich wenigstens ebenso kräftig zeigt in ihren 


1) Wright in Pogg. Ann. Bd. 146, S. 626. Es ist mir selber vor- 
u gekommen, dafs von den beiden Elektrodenträgern der Elektroma- 
5 schine, der eine an der Oberfläche gelb geworden war, der andere die 
schwarze Farbe behalten hatte und gut isolirte. Der erstere jedoch 
war leitend geworden, wurde bald aber ein gleich guter Isolator als 


vorher, dadurch, dafs ich die Oberfläche abschaben und auf’s Neue 


poliren liefs. 


Ich habe ein sehr gutes Material von Ott und Immelen zu Schaff- 
hausen bekommen. 
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Leistungen, als die mit Glasscheiben, sie niemals zur Wirk- 


j samkeit kommt ohne den diametralen Conductor. Dieser | 
ist durchaus nothwendig, so dafs, wenn sie einmal wirksam 

ist und kräftige Funken zwischen den Elektroden ent- 
| wickelt, alle Elektricität sofort verschwindet, sobald dieser ; 


a Conductor entfernt wird; dabei zeigt sich keine Spur von 
i Elektricitét im Dunkeln, die Scheiben scheinen ihre ganze 
. Ladung verloren zu haben; dennoch gelangt die Maschine 
sogleich wieder zur vollen Thätigkeit, so wie der diame- 
2 trale Conductor wieder in der Nähe, schon bei einem Ab- 
2 stande von 3 bis 4 Ctm. den Belegen gegenüber und vor 
n der beweglichen Scheibe, mit der Hand gehalten wird. 
r Die Maschine ist also wirklich nicht entladen. Auch wenn 
sie zufällig keinen Funkenstrom mehr erzeugt, genügt 
n meistens bei fortgesetzter Drehung eine hin- und zurück- 


e schreitende Bewegung des diametralen Conductors, um 

; dieselbe wieder zu erregen. Die Erregung der Maschine 

n wird sehr leicht bewerkstelligt, wenn man eine mit der q 
Hand geriebene Ebonitplatte, zwischen den Scheiben, den ; 

le oberen Spitzen des Conductors gegenüber, einige Augen- i 

n blicke ruhig hält; diese lafst alsdann sogleich eine grolse 

i- Menge Elektrieität auf die rotirenden Scheiben ausströmen 

n und bald entsteht ein kräftiger Funkenstrom zwischen den 

n- Elektroden. Eine sehr schwach geriebene Platte geniigt 

er auf diese Weise zur Ladung und fihrt meistens viel 
schneller zum Zweck, als die Elektrisirung der Belege der 

0- ruhenden Scheibe. Ich mufs hierbei noch bemerken, dafs 

b- die Elektroden nicht in Berührung mit einander seyn dür- 

N fen, sonst gelingt die Erregung nicht; sie können in be- 

on liebiger Entfernung auseinander stehen. 

na- Ich habe auch die Erregung versucht vermittelst ge- — 

die ladener Flaschen, welche den Elektroden angesetzt wur- 

ch den und dabei auch die von Prof. Poggendorff!) ent- 

- deckte anomale Ladung bemerkt; die negativ geladene 

Flasche sendet positive Elektrieität gegen die rotirenden 

aff- 


1) Pogg. Ann. Bd. 141, S. 172. 
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Scheiben; die andere verhält sich umgekehrt und die Ma. 
schine wird sofort zur vollen Thätigkeit gebracht. 
Leistungen der Maschine. Ich habe in meiner Elektro- 
maschine erster Art Scheiben von dem grölsten bis jetzt 
angewandten Durchmesser; von der ruhenden Scheibe ist 
er 58, von der rotirenden 55 Ctm.') Als Condensatoren 
der Elektricität dienen kleine Flaschen, deren Belegung ein 
Quadratdecimeter beträgt. Ohne dieselben entsteht, wenn 
die negative Elektrode in einer sphäroidartigen Platte von 
9 Ctm. Durchinesser endet, und die positive eine Kugel 
von einem Durchmesser von 2 Ctm. trägt, ein continuir- 
licher Funkenstrom von 5 Ctm. Man bemerkt dabei eine 
Menge violetter Lichtstreifen, zwischen welchen die eigent- 
lichen, geschlängelten Funken überspringen und beide 
Elektroden verbinden. Sind Platte und Kugel mit einander 
verwechselt, also letztere an der negativen Elektrode, so ist 
die Funkenlänge nur 3} Ctm. Die Büschel werden am 
schönsten erhalten, wenn die Platte an der negativen 
Elektrode ist; sie bestehen aus ‘einem violettfarbigen Stiele 
von 2 bis 3 Ctm. und zarten violetten Lichtfäden, welche 
noch in einer Entfernung von 12 bis 17 Ctm. von der 
positiven Elektrodenkugel gegen die negative Scheibe aus- 
strömen und sich mit ihrer Elektricität vereinigen. 
Werden die Condensatoren mit den Elektroden ver- 
bunden, so entstehen kräftige hellleuchtende Funken, de- 
ren grölste Schlagweite unter günstigen Umständen (die 
negative Elektrode trägt dann das Sphäroid) 25 bis 26 
Centimeter erreicht. Bei gewöhnlicher Temperatur, ohne 
jede Erwärmung, giebt sie Funken von 17 bis 22 Ctm. 
und selbst in einer sehr feuchten Atmosphäre hat sie nie 
ihre Wirksamkeit versagt, und doch noch eine Schlagweite 


1) Die Dicke der Scheiben ist 1} Millimeter. Ich möchte jedoch bei 
diesen und grüfseren Dimensionen eher 2} und 3 Millimeter empfeh- 
len, da die ruhende Scheibe nicht ganz eben bleibt. Indessen wird 
diesem Uebel leicht abgeholfen, wenn die Scheiben aus der Maschine 
genommen und in horizontaler Lage aufbewahrt werden. Sie sind 
dann auch der Einwirkung des Lichts entzogen. 


Flasc 


beträ 


mit € 
fernu 
nen 
Entle 
Rohr 
F 
inter 
mogl 
mehı 
Men 
tiven 
ven 
rend 
dran 
gegt 
an 1 
schi: 
aller 
aber 
Basi 
tet. 
und 


mas 
tron 
nicl 
dafs 
verl 
stan 
fort 
bei 

gew 
geb 
Err 


% 
me 
5 
nr 
- 
> 
ry 
. 


von mindestens 10 Ctm. beibehalten. Grofse Leydener 
Flaschen, deren belegte Oberfläche 14 Quadratdecimeter 
beträgt, wurden in einer Minute geladen, und entluden sich 
mit einem explosionsartigem Funken schon in einer Ent- 
fernung der Kugeln von 12 Ctm. Selbstverständlich kön- 
nen damit ohne weitere Vorrichtung die gewöhnlichen 
Entladungserscheinungen gezeigt werden; Geifsler’sche 
Röhren leuchten noch im Tageslicht. 

Besonders im Dunkeln gewähren die Scheiben einen 
interessanten Anblick, wenn die Elektroden so weit als 
möglich von einander gezogen sind, also keine Entladung 
mehr stattfindet. Man bemerkt erst dann, welch grofse 


Menge Elektricität entwickelt wird, indem von den nega- 
tiven Kämmen des schrägen Conductors und der negati- 
ven Elektrode lange violette Funkenstrablen auf die roti- 
rende Scheibe ausströmen und damit fast einen halben Qua- 
dranten (dem negativen Beleg gegenüber) bedecken; da- 
gegen zeigen die positiven Kämme kleine leuchtende Punkte 
an ihren Spitzen und die angehäufte positive Elektricitat 
schiefst in langen Garben von dem positiven Belege in 
allen Richtungen über die ruhende Scheibe hin, gleich wie, 
aber nicht so ausgeprägt, die negative Elektricität, aus der 
Basis des negativen Beleges auf der Scheibe sich ausbrei- 
tet. Dabei wechselt fortwährend die Polarität der Belege 
und dem entsprechend die der Elektroden. 

Man darf also behaupten, dafs die Ebonit-Elektro- 
maschine (wie ich sie nennen möchte) den besten Glaselek- 
tromaschinen zur Seite tritt. Sie hat eine gewisse Hart- 
näckigkeit ihre Ladung zu behalten, in so hohem Grade, 
dafs es mir manchmal vorgekommen ist, nach einem Zeit- 
verlauf von vier Wochen sie noch im elektrischen Zu- 
stande zu finden, so dafs die Bewegung der Scheibe so- 
fort den Funkenstrom hervorbrachte. Ja es ist mir öfter 
bei Versuchen über die Wirkung der Maschine sehr schwer 
gewesen, sie vollkommen zu entladen; eine Spur zurück- 
gebliebener Elektrieität reichte hin, um bald wieder die 
Erregung zu Stande zu bringen; das Zusammenschieben 
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der Elektroden bis zur Berührung und einige Drehungen 
zurück machten noch am besten die Maschine wirkungslos. 
Der diametrale Conductor wirkt bei dieser Maschine 
am meisten vortheilhaft, wenn die ruhende Scheibe so ge- 
stellt ist, dafs die Elektrodenkämme der Mitte ihrer Oeft- 
nungen ziemlich nahe gegenüberstehen und die Conductor- 
kämme am Anfange der Belege; er bildet dann einen 
Winkel von 75° mit der Horizontalen. Ich habe hierbei 
bemerkt, dafs wenn man den Conductor, bei fortdauernder 
Rotation der Maschine, aus dieser Stellung versetzt, rück- 
wärts bewegt und schnell wieder vorwärts führt, die Pola- 
rität der Elektroden unfehlbar umgekehrt wird!), dieses 
ist sogar der bequemste Weg, den man bei Versuchen an- 
wenden kann. 


$. I. Die Doppel-Elektromaschine mit Ebonitscheiben. 


Beschreibung der Maschine. Die Doppelelektromaschine, 
welche ich habe anfertigen lassen, ist nach dem Prineip 
der sub $. I beschriebenen Kaiser’schen Influenzmaschine 
gebildet und wie ich schon da bemerkte, verdankt sie ihre 
Entstehung der Beobachtung des Dr. Kaiser, dafs die 
gewöhnlichen Elektromaschinen erster Art, also mit nur 
einer rotirenden Scheibe, gewissermafsen halbe Maschinen 
sind, deren Wirkung verdoppelt wird (zum wenigsten 
quantitativ), wenn die ruhende Scheibe an beiden Seiten 
Belege erlangt. Und dadurch ist es möglich, sie aus der 
Elektromaschine erster Art entstehen zu lassen. Ich habe 
deshalb die Construction noch weiter vereinfacht dadurch, 
dafs ich auch hier die Borchardt’sche Einrichtung be- 
nutzte, und so glaube ich die einfachste Doppelmaschine 
dargestellt zu haben. Und da die Borchardt’schen Ma- 
schinen jetzt den meisten Physikern zu Händen sind, wird 
zur Erläuterung der Beschreibung auch hier eine Hori- 
zontalprojection ausreichen. 


1) Prof. Poggendorff hat dieses auch schon beobachtet (Ann. Bd. 151, 
S. 169), aber bei Glasscheiben scheint diese Aenderung der Stellung 
einige Zeit fortdauern zu müssen. 
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Das Fufsbrett trägt die Holzsäule b (Fig.4 Taf.I), in wel- 


cher die Ebonitaxe auf gewöhnliche Weise befestigt ist und 
hat die übliche Schnurvorrichtung c. Auf die Axe ist weiter 
die drehende Ebonitscheibe m aufgesetzt, dann ein kleiner 
Ebonitring /, um eine geringe Entfernung (4 bis 6™™) zwi- 
schen den zwei rotirenden Scheiben zu bewahren; die ru- 
hende Scheibe » hat eine grofse Oeffnung im Centrum, 
womit sie über dem Ring steht. Sie wird am Fulsbrett 
in einer Nuthe und auch von den Elektrodenträgern fest- 
gehalten. Weiter hat sie zwei Ausschnitte und vier Be- 
lege, an jeder Seite zwei, welche alle eine Cartonspitze 
haben, die in den Querschnitt hineinragt und mit Gold- 
papier beklebt ist. Die zweite rotirende Scheibe 3 (also 
die äulsere) wird mit der Schraubenmutter h fest gegen 
den Ring ! angedrückt, und so sind beide rotirende Schei- 
ben zusammen unbeweglich mit der Axe verbunden und 
drehen sich zu gleicher Zeit und in gleicher Richtung. 
In k und g sind Ebonitsäulen, welche die Elektroden 
und ihre Kämme tragen, diese sind paarweise an jeder 
Säule in Contact (also die gleichnamigen); die Säulen 
können leicht aus der keilförmigen Vertiefung herausgezo- 
gen oder darin festgedrückt werden. Sowie ein Paar 
Elektrodenkämme hat auch jede rotirende Scheibe ihren 
diametralen Conductor (p und g), der vordere ist unmit- 
telbar in die Axe durch eine Spitze eingesetzt, der hin- 
tere konnte jedoch in dieser Weise nicht angebracht wer- 
den. Er besteht aus zwei Theilen, welche an einer Ebo- 
nitzunge befestigt sind, die sich auf der Axe drehen 
lafst (Fig. 5, Taf. I); ein Metallbügel verbindet diese 
Theile und diese Verbindung kann aufgehoben werden, so- 
wie auch bei dem vorderen. Mit den Metallkämmen sind 


in üblicher Weise die bewegbaren Elektroden d und vo 


verbunden, ich habe meistens statt Kugeln an der nega- 
tiven Elektrode ein Sphäroid benutzt. In e und s be- 
finden sich messingene Cylinder auf Ebonitstützen '), welche 
mit den Conductoren in Berührung gebracht werden, wenn 
1) In der Figur steht neben e fälschlich g statt s. 
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man die Elektrieität nach verschiedenen Apparaten fort- 
leiten muls. 

Erregungsweise der Maschine. Die Doppelmaschine ist 
ebenso leicht in Wirkung zu bringen, als die beschriebene 
Ebonitmaschine erster Art. Ich habe die Erregung ver- 
mittelst einer geriebenen Ebonitplatte (wenngleich nur mit 
der Hand gerieben) gewöhnlich hinreichend gefunden, 
wenn sie nur mit einem der Belege in Contact gebracht 
wird, oder zwischen den Scheiben hinter einem der dia- 
metralen Conductoren gehalten wird; die oberen Kämme 
sind durch ihre Stellung dazu mehr geeignet als die un- 
teren. Diese Erregungsweise habe ich immer als die 
bequemste gefunden und wie ich schon bemerkt habe, bei 
der Maschine erster Art gelingt es auch hier niemals, 
eine dauernde Erregung zu erhalten, wenn die diametralen 
Conductoren nicht anwesend oder ihre Kämme nicht ver- 
bunden sind, dann müssen noch die Elektrodenkugeln ein- 
ander nicht berühren. So kommt sie sehr leicht zur Thä- 
tigkeit, wenn selbst die Elektroden möglichst weit aus- 
einander stehen, selbstverständlich wird dabei immer die 
Maschine in schnelle Rotation versetzt. Auf eigenthüm- 
liche Weise konnte ich sie auch erregen, wenn ich blofs 
die Hand an eine der beweglichen Scheiben anlegte (ge- 
wöhnlich die vordere), dann schnell rotiren liefs (den 
Spitzen der Belege entgegen) und meistens zeigte sich so- 
gleich ein Funkenstrom zwischen den Elektroden. 

Diese Methode ist noch leichter auszuführen als die 
vorige, da sie jede äulsere Elektricitätsquelle überflüssig 
macht. 

Ich habe schon erwähnt, dafs Musaeus und Kundt 
ihre Elektromaschinen mit einem Reibkissen ausgestattet 
haben, aber dieses war isolirt und wirkte also gewisser- 
malsen, wenn einmal durch Reibung gegen die Scheiben 
elektrisch geworden, wie eine geriebene Ebonitplatte. Hier 
ist es noch einfacher, da die Hand die rotirende Scheibe 
durch Reibung elektrisch macht und diese wirkt verthei- 
lend auf die Elektrieität der Kämme und dadurch erregen 
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jene die Belege Vortheilhaft ist es in diesem Falle, die | 
Scheibe und den diametralen Conduetor zusammen mit der 
Hand zu berühren, so dafs also der letztere abgeleitet ist, 
dann zeigt sich der Funkenstrom noch schneller. 

Es wird begreiflich seyn, dafs ein Reibkissen auch 
hier seinen Dienst nicht versagt; ich habe eins versucht, 
das aus einem gebogenen Ebonitstreifen mit Seide zusam- 
mengesetzt war und beide beweglichen Scheiben umfalste, | 
bald kamen hierdurch die Kämme zur Ausströmung; es 
ist aber nicht so zweckmiilsig wie die eben beschriebene 
Methode. Nach der Erregung wird die Hand oder das 
Reibkissen entfernt. 

Schliefslich habe ich die Erregung mit den geladenen 
Flaschen angewandt, welche ihre Elektricität aus einer 
anderen Maschine herleiteten, und immer trat eine ano- 
male Erregung ein, wie bei der Elektromaschine er- 
ster Art. 

Leistungen der Maschine. Die Doppelmaschine, wovon. 
hier die Rede ist, hat eine ruhende Scheibe von 35 Ctm. 
Durchmesser und zwei rotirende, deren Durchmesser 
30 Ctm. ist. Die eine Elektrode endet in einer Kugel 
von 2 Ctm., die andere in einem Sphäroid, dessen längster 
Durchmesser 6 Ctm. ist. Ist diese der negative Pol, so 
bildet sich ein continuirlicher Funkenstrom von 6 Ctm. 
Linge, im umgekehrten Fall ist er nur 3 Ctm. lang. 


Die Büschelbildung habe ich hier nicht so ausgebildet — 
gefunden, wie bei der Maschine erster Art. Wird eine 


kleine Kugel von 1 Ctm. Durchmesser an dem positiven 
Pole angebracht, so entsteht ein Büschel, welcher bis zum 
negativen Pole reicht und 9 Ctm. Linge hat und noch 
dünne Funkenfäden enthält; der eigentliche Büschel tritt 
auf, wenn die positive Elektrode in einer kurzen Spitze 
endet und ist 4 Ctm. lang. 

Mit kleinen Condensatoren, deren Oberfläche 90 Qua- 
dratcentimeter beträgt, werden zahlreiche Entladungsfun- 
ken erhalten mit einer Schlagweite von 10 bis 12 Ctm., 


und unter günstigen Verhältnissen, vorzüglich wenn ein 
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gelindes Kohlenfeuer in der Nähe ist’), erreicht sie eine 
Länge von 16} Ctm., welche den Halbmesser der rotiren- dals 
den Scheiben um 1} Ctm. übertrifft; die Elektrodenkugeln vorh 
können nicht weiter auseinandergeschoben werden. Um 
die Ausstrahlung am positiven Pole zu verringern, habe 
ich sehr vortheilhaft gefunden, eine schmale spitze Ebonit- q 
platte gegenüber der positiven Kugel im Fufsbrett zu be- ( 
festigen und einigermafsen diese damit zu bedecken, da- Unt 
bei ist das Sphäroid am negativen Pol; diese Anordnung mit 
zeigt sich sehr wirksam, um eine grolse Schlagweite zu -des 
bekommen. scha 
Die Elektrodenkämme befinden sich am besten in der halt 
Mitte der Ausschnitte der festen Scheibe gegenüber und bem 
die Conductorkämme am Anfange der fast quadrantalen 
Belege und bilden dabei einen Winkel von 75° mit dem elek 
Horizontalen. tigk 
Ich habe auch versucht, wie eine Combination von Ja, 
Ebonit- und Glasscheiben sich verhalte. Wenn die ruhende Po; 
Scheibe aus Glas ist und die zwei rotirenden aus Ebonit, binc 
so wirkt die Maschine (vorausgesetzt dals die ruhende eine 
Scheibe gut getrocknet ist) auch sehr kräftig, und lälst 
sich leicht erregen, aber nicht ohne den diametralen Con- dies 
ductor; übrigens braucht man nur die Ebonitplatte et- nicl 
was mit der Hand zu reiben und in die Maschine hinein- Pro 
zusetzen, um sofort durch Rotation die Erregung zu be- keit 
werkstelligen. Ich erhielt hiebei 13 Ctm. lange Funken mit um 
den Condensatoren; sonst ohne diese einen continuir- Cor 
lichen Strom von 4 Ctm. Hiebei mufs ich noch bemer- sein 
ken, dafs bei dieser Doppelmaschine eine Umkehr der keh 
Polarität der Elektroden nur höchst selten eintritt; in die- lade 
ser Hinsicht verhält sie sich verschieden von der Maschine der 
erster Art. Durch Hin- und Herbewegen der diametralen den 
Conductoren ist es mir nicht gelungen, die Umkehrung 
1) 
1) Ich meine hiermit kein eigentliches Kaminfever, sondern habe immer 
dazu einen eisernen Topf angewandt, mit einigen glühenden Holz- 
_ kohlen, und dann versagte die Maschine, auch bei dem feuchtesten 
Wetter und bei Anwesenheit vieler Menschen nie ihre Wirksamkeit. 
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herbeizuführen und ich konnte sie nur dadurch bewirken, 
dals ich die Maschine auf’s Neue erregte, nachdem sie 
vorher wirkungslos gemacht war. Ge 


-des Materials, sondern man hat auch mit anderen Eigen- 


§. IV. Neue Beobachtungen an der Ebonitelektro- | 
maschine. 

a. Der diametrale oder schräge Conductor. Der grolse 

Unterschied zwischen den Elektromaschinen mit Glas- und 

mit Ebonitscheiben liegt nicht eben in der Verschiedenheit 


schaften des Apparates zu thun, vorziiglich mit dem Ver- 
halten des diametralen Conductors, das schon oben kurz 
bemerkt ist und hier jetzt näher entwickelt werden soll. 
Ohne den diametralen Conductor wird eine Ebonit- 
elektromaschine also nie erregt, und wenn einmal in Thä- 
tigkeit, verliert sie diese sofort, wenn er entfernt wird. 
Ja, dieses ist nicht einmal nothwendig, sobald er die 


Poggendorff’sche Einrichtung hat, dafs man die Ver- _ 


bindung zwischen ihren Kämmen durch die Entfernung 
eines Metallbogens aufheben kann. 

Bekanntlich wirken die Glasmaschinen auch wohl ohne 
diesen Conductor, wenngleich nicht so regelmälsig und. 
nicht so stark; sie geben jedoch noch beträchtliche Funken. 
Prof. Poggendorff') sagt sehr bestimmt, dafs er, wenn 
keine grofsen Papierbelege gegenüberstehen, genöthigt ist, 
um die Erregung zu bewerkstelligen, den diametralen 
Conductor zu entfernen, oder die Verbindung zwischen 
seinen Kämmen aufzuheben. Hier ist es gerade umge- 
kehrt. Ich versuchte die Elektromaschine erster Art zu 
laden entweder durch Reibung mit der Hand, oder von 
der Rückseite her mit einer geriebenen Ebonitplatte, ohne 
den diametralen Conductor; aber ich erhielt nur schwache 


1) Pogg. Ann. Bd. 141, $. 165. Auch die Kaiser’sche Influenzma- 
schine braucht keinen diametralen Conductor und giebt 12 Ctm. lange 
Funken. Riefs bemerkt in diesen Ann. Bd. 140, S. 564, dafs seine 


Maschine ohne diametralen Conductor Funken von 7 Ctm. lieferte, ; 


mit diesem aber von 14; Ctm. 
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Funken zwischen den Elektroden, so lange die Hand oder \ 
die Platte anwesend war; es kam nie zu einer dauernden sche 
Erregung, die Maschine wirkte nur mit ihrer rotirenden so €: 
Scheibe wie eine gewöhnliche Reibungselektrisirmaschine. den 
je. Dieses war auch der Fall mit der Doppelmaschine; die laduı 

1 Ctm. lange Funken, welche sich entwickelten, ver- bis i 
schwanden mit der Entfernung der erregenden Ursache, vollk 
gingen aber sofort in einen continuirlichen Funkenstrom bem 
über, als der diametrale Conductor angebracht wurde. Con 
Wird er dann wieder entfernt, so verschwindet auch alle eine 
freie Elektricität, so dafs selbst im Dunkeln keine Spur trale 
zu bemerken ist, mag die Maschine vorher sich noch so zwei 
kräftig gezeigt haben; ja man kann mit einem Metallkamm Qua 
über die rotirende Scheibe hinfahren, ohne eine Licht- \ 
erscheinung zu sehen. Und doch sind die Elektricitäten dian 
anwesend in der Maschine; denn nähert man den Con- Wir 
ductor in schräger Stellung den Belegen, so wird der dels) 
Funkenstrom erneuert, sobald dieser noch 3 Ctm. von der zugl 
rotirenden Scheibe entfernt ist. Es ist dieses einer der | 
interessantesten Versuche, welcher mit der Elektroma- berü 
schine anzustellen ist; er läfst sich ohne Schwierigkeit einig 
einem grolsen Auditorium zeigen. Durch diese Eigen- end« 
schaft kann man auch in recht augenfälliger Weise die in d 
verdoppelte Wirkung der Elektromaschine mit zwei roti- wod 
renden Scheiben deutlich machen. | 

Die Doppelektromaschine hat nämlich, wie ich schon Fall 
mitgetheilt habe, an jeder rotirenden Scheibe einen diame- zieh 
tralen Conductor. Entfernt man nun einen von diesen der 
oder macht ihn wirkungslos, so wird diejenige Scheibe Sch 
unthätig, neben welcher er steht. Mit den kleinen Conden- tral 
satoren gab meine Doppelmaschine (mit zwei Scheiben stra 
also) in einer halben Minute 40 Entladungen bei einer lege 
Schlagweite von 5 Centimeter und, nach Entfernung einer so e 
der schrägen Conductoren, fast genau 20 Entladungen, als wie 
Resultat mehrerer Beobachtungen'). 
1) Die Sicherheit, womit die Anzahl der Entladungen zur Hälfte verrin- 

gert wird, macht diesen Versuch zu einem der elegantesten Vor- 

lesungsversuche über Doppelelektromaschinen. 
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Wurde statt der ruhenden Ebonitscheibe eine Glas- — 
scheibe eingesetzt, welche nur an einer Seite Belege hatte, 
so erhielt man, mit einem diametralen Conductor und mit 
den nämlichen Condensatoren in derselben Zeit 17 Ent- 
ladungen und mit zwei diametralen Conductoren nur 21 
bis 24; also ist auch ein doppeltes Paar Belege für eine 
vollkommen verdoppelte Wirkung nothwendig. Uebrigens 
bemerke ich noch, dafs die gröfste Schlagweite mit den 
Condensatoren 14 Ctm. war, im Falle die Maschine auch 
eine reibende Scheibe von Ebonit, aber nur einen diame- 
tralen Conductor hatte, dagegen ist sie 165 Ctm., wenn ein 
zweiter hinzugefügt wird, also mit Verdoppelung der 
(Quantität steigert sich auch die Spannung. 


Wenn die Elektroden in Spitzen enden, versagt der 
diametrale Conductor bei der Maschine erster Art seine 
Wirksamkeit nur dann, wenn sie sehr fein sind (z. B. Na- 
delspitzen) und bis 2 Ctm. genähert werden; damit endet 
zugleich die Thätigkeit der Maschine. 

Wenn die Kugeln der Elektroden einander unmittelbar 
berühren, bleibt die Ausströmung aus allen Kämmen noch 
einige Zeit fortbestehen, jedoch schwächer als vorher und 


endet schliefslich. Ohne Zweifel hat dieses seinen Grund 
in der sehr vollkommenen Isolirung der ruhenden Scheibe, 
wodurch die Belege noch einige Zeit erregt bleiben’). 

Bei der Doppelmaschine beobachtete ich in diesem 
Falle bald das Aufhören der Thätigkeit der Maschine, und 
zieht man die Elektroden von einander, so kommt zwar 
der Funkenstrom nicht wieder zum Vorschein, aber die 
Scheiben sind doch nicht ganz entladen, denn der diame- 
trale Conductor lälst aus seinen Kämmen Elektricität aus- 
strahlen, wenn er rückwärts gedreht wird (von den Be- 
legen ab); hat nun die Maschine vorher kräftig gewirkt, 
so erneuert sich auch ihre Thätigkeit, sobald der Conductor 
wieder vor die Belege gestellt wird. 


1) Auch hierin verhält sich die Ebonitmaschine sehr verschieden vonder 
Glasmaschine. Bei dieser kann man ohne Nachtheil die diametralen 
Conductoren entfernen, sobald nur die Conductoren in Berührung ge- 
halten werden. (Pogg. Ann. Bd. 141, S. 690.) 
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Aus dem Uebrigen folgt noch, dafs selbst bei Anwe- 
senheit des diametralen Conductors, wenn die Elektroden 
in Contact sind, die Ebonitmaschine sich nicht erregen 
lafst, eben weil dieser dadurch wirkungslos wird. 

Das Experiment bestätigt diese Folgerung; man sieht 
im Dunkeln wohl Elektricität aus den Kämmen der Elek- 
troden und Conductoren ausströmen, aber dieses hört auf, 
sowie die erregende Platte entfernt wird, und selbst wenn 
nun die Elektroden von einander getrennt werden, zeigt 
sich die Maschine doch nicht erregt. 

Auch der folgende Versuch scheint anzudeuten, dafs 
der diametrale Conductor bei den Ebonitmaschinen eine 
andere Rolle spielt als bei Glasmaschinen. Ich entfernte 
nämlich von der Doppelmaschine die quadrantalen Belege 
und legte nur sehr kleine an, etwa ein Drittel im Um- 
fange der Vorigen. Jetzt war die Leistung der Maschine 
sehr verringert; der Strom ohne Condensatoren bildete 
sich nur noch in einer Entfernung der Elektroden bis 
3 Ctm., und mit den Condensatoren war die grölste Schlag- 
weite 6 Ctm., also sehr viel weniger als mit den grofsen 
Belegen erreicht ward (16; Ctm.). Die Erscheinungen bei 
der Erregung blieben dieselben; wenn die diametralen 
Conductoren unter Winkel von 45° gegen den Horizont 
neigen, also keine Belege vor sich haben, wird weder 
die Thätigkeit, noch die schnelle Erregung beeinträchtigt 
und doch hat Prof. Poggendorff bei seiner Doppelma- 
schine und auch bei der Maschine erster Art, in diesem 
Falle beobachtet, dafs die dauernde Erregung nicht mög- 
lich wart). 

Ich will hier noch eine Erscheinung zusetzen, die mir 
bei der Doppelmaschine auftiel. Als ich einen der diame- 

1) Pogg. Ann. Bd. 141, S. 165 und Bd. 145, S. 9 wird gesagt: Bei 
dieser Vorrichtung (kleine Belege und diametraler Conductor mit 
einem Winkel von 45°) war es durchaus nicht möglich, die Maschine 
durch die von den Elektrodenkämmen überschüssig ausströmende 
Elektrieität dauernd zu erregen, gleich wie sie bekanntlich denn auch 


nicht von der Rückseite her durch Elektrisirung eines der Belege 
normal in Thätigkeit zu setzen ist. 
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tralen Conductoren so weit rückwärts drehte, dafs er | 
senkrecht auf der Richtung der anderen stand, also gar 
keine Belege sich gegenüber hatte, so wechselte die 
Art der Elektrieität in seinen Kämmen; die früher posi- 
tiven liefsen nun negative Elektricität ausströmen; dagegen 
behielt der andere Conductor denselben elektrischen Zu- 
stand und so mulsten jetzt die beiden rotirenden Scheiben 
ihre Wirkung gegenseitig verringern, was auch an der 
Leistung der Maschine merkbar war. Bei dieser Wechse- 
lung der Polarität in dem diametralen Conductor mufs es 
selbstverständlich eine Stellung geben, wobei er keine 
Ausströmung gegen die Scheibe zeigt; ich habe diese be- 
obachtet, nämlich wenn er vertical steht. 

Was die Erklärung der angeführten Thatsachen betrifft, 
so glaube ich ist diese nicht begründet in dem Bau der 
Doppelmaschine, denn auch bei der Elektromaschine erster 
Art, welche vollkommen derjenigen mit Glasscheiben gleich- 
artig ist, kommen diese vor, vielmehr sind die Beschaffen- 
heit des angewandten Materials und seine im hohen Grade 
isolirende Eigenschaften die Ursache. 

Dadurch wird der Induction der elektrischen Belege 
auf die Elektrodenkimme ein grofser Widerstand ge- 
boten und die Trennung der Elektricitäten in den Elek- 
trodenbogen findet nur statt so lange die erregende Platte 
da ist. Die rotirende Scheibe ist also nur schwach elek- 
trisch; wenn aber die erregende Platte unmittelbar hinter 
dieser auf die Kämme des diametralen Conductors influen- 
ciren kann, so bekleidet dieser um so leichter die rotirende 
Scheibe mit den zwei entgegengesetzten Elektricitäten, als 
die Entfernung, worin die Induction stattfindet, geringer 
ist und auch beide erregten Elektricitäten sofort ausströ- 
men können durch die Conductorspitzen. Es ist also die 


rotirende Scheibe, welche erregend auf die Belege wirkt, sr 


wenn sie selbst durch den diametralen Conductor erregt 
ist, und ich glaube, dafs diese Ebonitelektromaschine die 


Theorie von Riefs bestätigt’), welche die Elektroden- _ 
1) Riefs: Ueber die Theorie der Elektrophormaschine in Pogg. Ann. 


Bd. 140, S. 569. Es wird daselbst gesagt: Die horizontalen Kämme 
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kimme und die Conductorkiimme eine verschiedene Rolle 
bei der Wirkung spielen läfst. 

Ich mufs mir vorbehalten, auf die theoretischen Be- 
trachtungen zurückzukommen und mich jetzt darauf be- 
schränken, den Unterschied zwischen Glas- und Ebonit- 
elektromaschinen experimentell festgestellt zu haben. 

b. Wirkung der Maschinen bei anomaler Drehung. 
Bekanntlich hört der Funkenstrom bei Glasmaschinen 
schnell auf, wenn man die Scheiben rotiren lälst in der 
Richtung der Cartonspitzen: ich nenne also diese Bewe- 
gung anomal; normal ist die Bewegung den Spitzen 
entgegen und sie ist nöthig für die verstärkte Wirkung. 
Wenn aber die Ebonitmaschine erster Art kräftige Fun- 
ken entwickelt hat und man dreht nun den diametralen 
Conductor zurück, und zwar so, dals er einen Winkel 
von 70° nach der anderen Seite hin, mit der Horizontalen 
bildet, also keine Belege vor sich hat, so bleibt die 
Maschine thätig, wenn die rotirende Scheibe in entgegen- 
gesetzter Weise als zuvor sich bewegt. Man erhält einen 
Funkenstrom zwischen den Elektroden, auch bei Anwesen- 
heit der Condensatoren; und bei meiner Maschine erster 
Art war sogar die Schlagweite bisweilen 6 Ctm., gewöhn- 
lich nur 2 bis 3 Ctm. Das Zurückdrehen des Conductors 
ist nicht absolut. nothwendig, aber der Versuch ‘gelingt 
besser'). 

Diese Erscheinung verdankt ihre Entstehung auch wie- 
der der guten Isolirung der ruhenden Scheibe, wodurch die 
angehäuften Elektricitäten der Belege, welche sich von da 
aus weiter über die Oberfläche verbreitet haben, für sich 


dienen als Einsauger, während die schrägen Kiimme die Glasscheibe 
mit Elektrieität versehen, die mit den ihnen gegenüberstehenden Pa- 
pierkuchen die Rolle des Reibzeugs in der gewöhnlichen Elektrisir- 
maschine übernehmen. 

Bis jetzt war diese Thatsache nur bei der Elektromaschine zweiter 
Art bekannt; sie liefert einen Strom von gleicher Stärke zwischen 
den Elektroden, in welchem Sinne man auch die Scheiben rotiren 
lassen mag. (Pogg. Ann. Bd. 150, S. 9.) Dieses folgt aber aus der 


Maschine, 


erreg' 
aber 
in dis 
auch 
achte 
endlic 
Theil 
arten 
selt, 
Diese 
warte 
dann 
bedü 
A 


maleı 


ausgi 
I 
metr: 
hat ı 
norm 
öfter: 
renki 
merk 
der 
Elek 
c 
ich ' 
mich 
zu 
(was 
komı 
thiim 
der 
Flan 


1) 


304 
N 
J 
i 
» 
( 
- 
™ 


AVI 


erregend wirksam bleiben, auf den Elektrodenkämmen 
aber nicht verstärkt werden; die Maschine verhält sich 
in diesem Falle als Elektrophormaschine. Ich habe denn 
auch niemals eine Vergrölserung der Schlagweite beob- 
achtet, sie bleibt ziemlich lange constant, nimmt aber doch 
endlich ab. Der diametrale Conductor lälst auf einem 
Theile, bei der neuen Stellung, dieselben Elektricitäten- 
arten, wie früher, ausströmen, aber sie werden verwech- 
selt, wenn er wieder den Belegen gegenüber gesetzt wird. 
Dieses war nach der Bemerkung in $. II, S. 294 zu er- 
warten und bei normaler Drehung tritt die Maschine 
dann wieder in grolse Thätigkeit, ohne neue Erregung zu 
bedürfen. 

Auch meine Doppelelektromaschine liefert bei ano- 
maler Drehung noch einen Funkenstrom von 1 Ctm., vor- 
ausgesetzt, dals sie zuvor kräftig wirksam war. 

Ich muis hier noch hinzusetzen, dafs, wenn der dia- 
metrale Conductor seine Stellung rückwärts eingenommen 
hat und vor seinen Belegen steht, aber die Maschine in 
normaler Weise dreht, der Funkenstrom aufhört, und dann 
öfters, wenngleich nicht constant, sich an den Conducto- 
renkämmen und auch wohl an den Elektrodenkimmen die 
merkwürdige Erscheinung zeigt, dals jeder Kamm aus 
der einen Hälfte negative und aus der anderen positive 
Elektricität aussendet''). 

c. Einwirkung der Elektrieität auf die Flammen. Als 
ich versuchte, auf die Ebonitelektromaschine erster Art 
mich stützend, die influencirende Wirkung der Flammen 
zu entladen durch Annäherung eines brennenden Talglichts 
(was mir in der bekannten Weise nicht immer mit voll- 
kommener Sicherheit gelang), bemerkte ich einen eigen- 
thümlichen Einflufs, welchen die angehäufte Elektricitit 
der Belege oder der Elektroden auf die Gestalt der 
Flamme ausübte. Wird sie dem positiven Belege der er- 


1) Bis jetzt war diese Erscheinung nur bei der Elektromaschine zweiter 
Art beobachtet. Pogg. Ann. Bd. 153, 81. Neue Beobachtungen an 
der Elektromaschine zweiter Art von J, C. Poggendorff. 

Poggendorff’s Annal. Pd. CLVI. 20 
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regten Maschine genähert (aus dessen Spitze negative 
Elektricität ausströmt), dann stölst dieser die Flamme zu- 


rück; dagegen wird sie angezogen von dem negativen 
Belege und nähert sich diesem mit scharf zulaufender 
Spitze. 

Es ist mir sogar gelungen, aus gewöhnlichen Flammen 
eine Art diametralen Conductor darzustellen, welcher auch 
sehr gut die Maschine in Thätigkeit hielt. Dazu wählte 
ich die folgende Einrichtung (Fig. 6, Taf. I). Auf einem 
Holzstabe ab werden zweifach gebogene Glasröhren A 
und B befestigt und mit der Gasleitung verbunden; ihre 
Ausströmungsöffnungen sind durch einen dünnen Kupfer- 
draht verbunden. Dieser Stab wird in dieselbe Stellung 
gesetzt, die vorher der metallene Conductor einnahm und 
das Gas angezündet. War nun die Maschine zuvor schon 
thätig, so tritt auch jetzt der Funkenstrom wieder hervor, 
und man hat hier zugleich einen schönen Vorlesungsver- 
such, da selbst bei vollem Tageslicht die Polarität des 
Conductors und ihre Umkehrung vermittelst der Flam- 
mengestalt wahrnehmbar ist, wo immer die nach der 
Scheibe hinneigende Flamme auf die negative Elektricität 
deutet, die abgestolsene dagegen auf die positive Elektri- 
eität (Fig. 7, Taf. 1). 

Die Erklärung dieser eigenthümlichen Erscheinung 
beruht auf einer ziemlich wenig bekannten Thatsache, die 
ich nur bei Riefs in seiner Lehre von der Reibungselek- 
trieität erwähnt finde'). Bei der Verbrennung eines Stof- 
fes wird selbstständig Elektrieität erregt und namentlich 
bei Verbrennung kohliger Substanzen ist die aufsteigende 
Kohlensäure positiv elektrisch und die Substanz bleibt 
negativ zurück. Hiermit steht die oben mitgetheilte Er- 
fahrung im Einklange. 

Uebrigens benimmt sich dieser Flammenconductor ge- 


1) Ich habe selbst in dem physikalischen Wörterbuch von Gehler nichts 
darüber mitgetheilt gefunden, obgleich die ersten Beobachtungen über 
diese Eigenschaft von Henley (1774) und Brande (1814) herrühren 
(s. Riefs, Reibungselektr. I, 261 u. 269). 
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rade so, wie der aus Metall, denn auch hier hört seine 
Wirkung auf und damit die der Maschine, wenn der 
Kupferdraht die Flammen nicht mehr (in elektrischer Be- 
ziehung) verbindet. 


Ich glaube aus den mitgetheilten Beobachtungen 
schlielsen zu können, dafs 

erstens das Ebonit oder Horngummi als Material für 
die Scheiben von Elektromaschinen sehr empfehlenswerth 
ist und bei einer sorgfältigen Bearbeitung den Vorzug vor 
dem Glase verdient; 

zweitens die von mir angefertigte Doppelelektroma- 
schine durch eine möglichst einfache Construction die 
Wirkung zweier Elektromaschinen erster Art in sich ver- 
einigt, und als Ebonitmaschine durch Wohlfeilheit, be- 
queme Anfertigung, Unzerbrechlichkeit und geringe Be- 
einträchtigung ihrer Leistung durch feuchtes Wetter, die 
beste der bis jetzt construirten Glasmaschinen übertriftt; und 

drittens, dals nicht nur für den praktischen Gebrauch, 
sondern auch durch ihre besonderen Eigenschaften die 
Ebonitmaschinen für die Theorie von grofsem Interesse 
sind, und daher die Aufmerksamkeit der Physiker ver- 
dienen. 

Haag, im Juli 1875. 


Zum binoeularen Sehen: 
ron Dr. H. Emsmann in Stettin. a 


Die Erscheinung, auf welche ich im Folgenden aufmerk- 
sam zu machen beabsichtige, weil ich sie nirgends ange- 
führt gefunden habe, mir dieselbe aber gerade für das 
Sehen mit beiden Augen von Belang zu seyn scheint, 
ist mir zuerst in der Aula unserer Anstalt aufgefallen. 
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Es giebt Fig. 8, Taf. 1 eine von SO aus aufgenommene 
perspectivische Skizze der Aula. Die mit fünf hohen 
Fenstern versehene Wand liegt gegen Westen; an der 
gegenüberstehenden Ostwand befinden sich drei Thüren 
und die Länge jeder Wand beträgt 22". Die Decke, in 
einer Höhe von 9", ist durch vier der Breite nach in 
einer Länge von 12" hindurchgehende Balken in fünf 
gleiche Abtheilungen getheilt, von denen eine jede in der 
Mitte mit einer grolsen Rosette versehen ist, und die zu 
beiden Seiten dieser Rosetten liegenden Felder sind durch 
übereinstimmende Zeichnungen von der Form der Fig. 9, 
Taf. I ausgefüllt, wie Fig. 8, Taf. 1 in perspeectivischer 
Verjüngung darstellt. 

Wenn ich dem Fenster 2 (Fig. 8, Taf. I) gegenüber 
zwischen den Thüren ¢, und t, sitze, den Kopf an die 
Wand lehne (0,), gerade aus über das Fenster 2 nach 
der Decke blicke und das linke Auge mit der Hand be- 
decke, so sehe ich bei unveränderter Lage des Kopfes 
und nur das Auge rechts drehend — die vier rechts lie- 
genden westlichen Deckenzeichnungen (2 bis 5) perspec- 
tivisch verjüngt. Dies stimmt mit den Regeln der Per- 


spective. Sobald ich aber — den Kopf in seiner Lage 
7 — lassend — die Hand von dem linken Auge entferne und 
dies auch nach rechts drehe — was allerdings das Auge 
sehon während des Bedecktseins unwillkürlich zu thun 
versucht, — so erscheint die Zeichnung im Felde 2 zwar 


noch in der vorigen Grölse, aber die in den Feldern 3, 
4 und 5 nehmen an Gröfse zu, so dals namentlich die 
Zeichnung im 5. Felde in der Gröfse auffallend gegen die 
bei der Beobachtung mit dem rechten Auge allein ab- 
_ weicht. Gleichzeitig erscheint die Kante CB zwischen 
der Fensterwand und Decke nicht mehr nach der Nord- 
seite des Saales hin abwärts verlaufend, sondern gehoben, 
so dals die Kante AB zwischen Fensterwand und Nord- 
seite in dem Augenblicke, in welchem die Hand von dem 
linken Auge weggenommen wird, förmlich am Ende B 
-emporspringt und sich verlängert. 
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Dieselbe Erscheinung tritt nach links ein, wenn ich 
von o, aus zwischen den Thüren £, und ¢, beobachte, das 
rechte Auge bedecke und, erst gerade aus nach 4 bliekend, 
das linke Auge nach 1 hin drehe. 

Sitze ich bei o, und bedecke das rechte Auge, wäh- 
rend ich das linke nach rechts drehe, so erscheinen die 
Felder von 2 bis 5 wieder perspectivisch verjüngt, und 
ebenso beim Freimachen des rechten Auges vergröfsert 
wie vorher; aber die Kante CB senkt sich nordwärts und 
das Ende B der Kante AB rückt etwas herunter. Ent- 
sprechend ist es ¢ von o, aus nach links bei anfänglich 
bedecktem linken Auge. 

Nach wiederholten bestiitigenden Beobachtungen machte 
ich mehrere meiner Collegen, ebenso erwachsenere Schüler 
auf die Erscheinung aufmerksam und das Ergebnils war 
dasselbe. Je unbefangener der betreffende Beobachter war, 
desto leichter wurde die Erscheinung wahrgenommen. 

Seitdem habe ich die Erscheinung auch anderwärts 
bestätigt gefunden, namentlich an Häusern mit längerer 
Fensterfront. Meiner Wohnung gegenüber stehen z. B. 


in der 28" breiten Stralse wei — aulser dem Erdge- 
schosse — vierstöckige Häuser, von denen das eine vier 


Reihen mit 8, das andere ebenfalls vier Reihen mit 9 Fen- 
stern gleichmälsig vertheilt besitzt. An diesen Häusern 
erblicke ich die beiden oberen Reihen von meiner Woh- 
nung aus etwas höher, die des untersten Stockwerkes 
tiefer. Ich finde die in der Aula gemachten Beobachtun- 
gen an den Fensterreihen sowohl nach rechts mit bedeck- 
tem linken Auge, als nach links mit bedecktem rechten 
Auge bestätigt und zwar hebt sich, sobald das bedeckte 
Auge frei wird, merklich der obere Theil des am weite- 
sten seitwärts stehenden Fensters an der höher liegenden 
Fensterreihe, während an der tiefer liegenden sich der 
untere Theil des entferntesten Fensters nach der seitlichen 
Richtung hin senkt. Beobachtungen mit offenem rechtem 
und bedecktem linkem Auge nach links hin und mit offe- 
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nem linkem und bedecktem rechtem nach rechts hin, erge- 
ben die nach dem Vorigen erwarteten Resultate. 
Nachdem ich die Erscheinung längere Zeit mit Auf- 
merksamkeit verfolgt habe, bemerke ich das Phänomen 
sogar in meiner zweifenstrigen Arbeitsstube, jedoch nicht 
an den Fenstern, sondern an den Deckkanten, namentlich 
an den Tapetenborden. Wenn ich von der einen unteren 
Fensterecke aus nach der diagonal gegenüber liegenden 
oberen Ecke blicke, so mufs ich, um die Erscheinung zu 
erhalten, den Kopf möglichst tief legen und aufserdem 
die Bewegung des Kopfes mit zu Hülfe nehmen. Lege 
ich mich so, dafs bei gewöhnlicher Ruhelage der Augen 
die Sehaxen — also normal zur Körperlänge — auf die 
betreffende Ecke gerichtet sind, so ist das Oeffnen beider 
Augen und das Schliefsen des einen ohne Einflufs auf die 
Höhe der in der Ecke zusammenlaufenden Tapetenborten; 
‘gebe ich dem Kopfe eine Lage, in welcher ich gerade 
N _ aussehend die eine verticale Wand etwa in der Mitte der 
_ Höhe und seitwärts von der Ecke treffe, beim Drehen der 
Augen aber die Ecke noch deutlich wahrnehme, wobei 


ich also die Augen heben muls, so tritt beim Oeffnen des 
_ verdeckten Auges ein Aufwärtssteigen der Ecke und eine 
_ Hebung der Tapetenborten ein; gebe ich hingegen dem 
- Kopfe eine Lage, in welcher die Sehaxen gerade aus ge- 

richtet auf die Zimmerdecke treffen, so ist das Freimachen 
des verdeckten Auges mit einem Abwärtsgehen der Ecke 
und einer Senkung der Tapetenborten verbunden. Ab- 
_wechselndes Bedecken und Freimachen des Auges begün- 
_ stigt die Wahrnehmung, indem man dann das Auf- und 
_ Absteigen der Ecke und Borten schneller wechseln sieht. 
. Bei Versuchen im Kleinen mit entsprechend entworfe- 
nen und gehaltenen Zeichnungen auf Papierbogen konnte 
ich die angegebenen Erscheinungen nicht wahrnehmen, 
offenbar weil die Unterschiede in den Orts- und Rich- 
 tungsänderungen zu unbedeutend waren, um in die Augen 
zu fallen. Dies mag wohl der Grund seyn, warum die 
Erscheinung, als nur bei grölseren Abständen und Dimen- 
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sionen auffallender, bisher nicht beachtet seyn dürfte. 
Ueberhaupt ist das Phänomen nur innerhalb bestimmter 
Gränzen bemerkbar und dürfte ein Abstand in normaler 
Richtung auf die betreffenden horizontalen oder verticalen 
Dimensionen, an denen die Veränderung noch wahrnehm- 
bar ist, 300% nicht erreichen, weil dann die Sehaxen bei- 
der Augen in einem zu kleinen Winkel zusammentreffen. 

Wäre ich nicht schon längst ein Anhänger derjenigen 
Theorie des Sehens, nach welcher die Vorstellung der 
bestimmten Gestalten der Dinge der Aulsenwelt an erster 
Stelle durch Bewegung des Auges, unter Umständen des 
Kopfes und des Körpers überhaupt, gewonnen wird, 
indem eine bestimmte Muskelbewegung auch eine be- 
stimmte Empfindung zur Folge hat, welche in der Seele 
eine bestimmte Vorstellung hervorruft, so würde ich 
wohl durch die vorstehend angeführten Beobachtungen für 
diese Theorie gewonnen worden seyn. 

Nach dieser Theorie macht sich bei den in Rede ste- 
henden Erscheinungen die verschiedene Stärke in der 


gleichzeitigen Drehung der Augen auch in einer Ver- _ 


schiedenheit der Empfindung geltend, da die Augenstel- 
lung unsymmetrisch ist. 

Halte ich mich an die erste in der Aula gemachte | 
Beobachtung, so accommodirte sich das rechte Auge zuerst | 
fir die Zeichnung 2, durchlief bei der Drehung nach 
rechts die Zeichnungen 2 bis 5 und erzeugte beim Durch- — 
laufen dieser Reihe durch die damit verbundene Muskel- 
bewegung in bekannter Weise die Empfindung, welche 
die perspectivische Gestaltung der Reihe hervorrief. Läfst 
man das rechts gedrehte Auge auf der 5. Zeichnung ru- 


hen und befreit das linke Auge von seiner Bedeckung, _ 
so macht dies beim Ueberlaufen der Reihe von 2 bis 5 _ 
eine grölsere Muskelbewegung als das rechte Auge, denn 
es entsteht nun beim Zusammentreffen der Sehaxe des _ 


linken Auges mit der auf die 5. Zeichnung gerichteten 
Sehaxe des rechten Auges ein ungleichseitiges und kein 
gleichschenkliges Dreieck, dessen Basis die Verbindungs- 
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linie der Drehpunkte beider Augen ist. In diesen unsym- 
metrischen Dreiecke ist die Sehaxe des linken Auges 
länger als die des rechten, und ruft nun, da das linke 
Auge eine grölsere Drehung und wegen dieser eine stär- 
kere Muskelanstrengung hat machen müssen, die Empfin- 


dung des Fernerseyns hervor und somit — wie bei dem 
am Horizonte grölser erscheinenden Monde — eine schein- 


bare Vergröfserung. Da die Sehaxe aufsteigend gerichtet 
ist, so entsteht durch das Fernerwerden auch ein Empor- 
steigen und damit die Empfindung des Höherseyns und 
somit das scheinbare Emporsteigen des Endpunktes B der 
Kante AB. 

Zu Hülfe könnte man noch nehmen, dals das linke 
Auge sich auch auf eine gröfsere Entfernung als das rechte 
Auge accommodiren muls und dafs beim Oeffnen des zwei- 
ten Auges die Aufmerksamkeit auf das gelenkt wird, was 
nun eintreten dürfte. 

Dals die Erscheinung in der Nähe nicht so leicht 
wahrzunehmen ist, hat in der bereits angegebenen zu ge- 
ringen Differenz seinen Grund, jedenfalls spielt aber da- 
bei die Irradiation auch eine Rolle. Besonders aber 
möchte ich hervorheben, dals die Muskelbewegung. um 
die Sehaxe aus ihrer normalen Richtung zu der Verbin- 
dungslinie des Augendrehpunktes herauszubringen, für die 
ersten Grade der Abweichung geringere Anstrengung er- 
fordert, als bei schon bedeutenderer seitlicher Stellung, 
dafs also, um die Abweichung von 35 auf 36 Grad zu 
bringen, wohl eine fühlbarere Anstrengung nöthig ist, als 
um eine Abweichung von 5 auf 15 Grad zu erzeugen. 
Warum auch eine Ferngrenze sich geltend macht, ist be- 
reits oben angedeutet. sh 
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VII. Ueber ein neues Mikrometer zur Positions- 
bestimmung von Linien in der Spectralanalyse ; 
von M. Watts D. Sc., 

Lehrer der physikalischen Wissenschaften an der 
Giggleswick Grammar School. 


W enn man die Lage der Linien eines Spectrums mit 
Hilfe eines Mikrometeroculars oder einer Kreistheilung 
bestimmt, ist es nicht selten sehr schwierig, das Faden- 
kreuz zu sehen, ohne dals man fremdes Licht hineinlälst, 
welches bei schwachen Speetren nicht zulässig ist. Ich 
habe versucht diesem Uebelstande abzuhelfen dadurch, 
dals ich eine bestimmte Linie des Speetrums als Faden- 
kreuz anwende und die Lage der unbekannten Linien be- 
stimme, indem ich diese Normallinie mit ihnen der Reihe 
nach zusammenfallen lasse. 

Also zum Beispiel: „Die Natriumlinie, welche, bis- 
weilen unerwünscht, in jedem Spectrum vorhanden ist, 
wird unter dem Spectrum so fortgeführt, dafs sie mit den 
einzelnen zu messenden Linien zusammenfällt, und die 
dazu nöthige Verschiebung wird mittelst einer Mikro- 
meterschraube gemessen. Diese Verschiebung geschieht 
dadurch, dafs eine convexe Linse von ungefähr 6 Deei- 
meter Brennweite, welche vor dem Prisma des Spectroskops, 
zwischen Prisma und Beobachtungsfernrohr, angebracht 


wird, rechtwinklig zur brechenden Kante des Prismas in | 


zwei Theile zerschnitten ist. Die eine Hälfte dieser Linse 
ist fest, die andere läfst sich vermittelst einer Mikrometer- 
schraube dagegen verschieben. 

Wenn die bewegliche Hälfte der Linse in ihrer nor- 
malen Lage ist, hat sie keinen anderen Einflufs, als die 
Einstellung des Fernrohrs ein wenig zu ändern — ver- 


schiebt man sie aber über der festen Hälfte, so wird de 


Ablenkung des Prismas vermehrt oder vermindert — die 
eine Hälfte des Spectrums scheint sich über der anderen zu 
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bewegen und die Natriumlinie oder irgend eine andere 
4 

passende Linie kann in Coincidenz mit den Linien des 
Spectrum gebracht werden. 


4. 


| 


Obige Figur stellt das Mikrometer dar, in Verbindung 
mit einem Spectroskope mit gerader Durchsicht, wie es 
von Hrn. Browning nach meinen Angaben ausgeführt 
wurde — a und b sind die zwei Theile der Linse, welche 
sich vor dem Prismensatze e befinden. Von diesen ist a 
frei, b aber läfst sich vermittelst der Schraube a über d 
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bewegen und die Verschiebung wird mit Hülfe des ge- 
theilten Kopfes e und des Zählers f gemessen. 


Um die Angaben dieses Instruments auf Wellenlängen 
zu redueiren, habe ich eine Reihe von Interpolationscurven 


construirt, mit Hülfe der durch sorgfältige Beobachtung 
des Sonnenspectrums erhaltenen Zahlen. Eine von diesen 
Curven wird gebraucht, wenn die Natriumlinie (D, = 5889) 
als Normallinie benutzt wird, eine zweite, wenn die 
Fraunhofer’sche Linie 6 (b,= 5783) angewandt wird 
usw. Zum Gebrauch mit irdischen Spectren von hellen 
Linien bieten die Lithium-, Natrium- und Thalliumlinien, 
die von einer Geifsler’schen Röhre gegebenen Linien 
des Wasserstoffs oder für lichtschwache Spectren die von 
einer Bunsen’schen Flamme gegebenen Kohlenstoff linien 
passende Normallinien in genügender Anzahl. Die Cur- 


ven sind in solchem Maafsstabe ausgeführt, dals ein 
Wellenlängenunterschied von 100 „tenth metres**) durch 
eine Länge von ungefähr 10 Ctm. und ein Umfang der 
Schraube durch 2} Ctm. repräsentirt ist. 

Man braucht 21,91 Umdrehungen der Schraube um die 
Natriumlinie (5892) mit der Thalliumlinie (5349) zur 
Coineidenz zu bringen. 

Die Ablesungen des Mikrometers müssen gerade so _ 
behandelt werden, wie diejenigen, welche man erhält, ver- 
mittelst eines getheilten Gradbogens oder Mikrometerocu- 
lars oder irgend eines anderen Apparates. Innerhalb der 


Gränzen, welche die Einrichtung des Instruments erlaubt, ¢ 
sind die durch die Mikrometerschraube bestimmten Ver- 
schiebungen, welche nöthig sind, um eine bestimmte Linie 
zur Coincidenz mit anderen Linien des Spectrums zu brin- 
gen, genau proportional dem Winkel zwischen diesen Li- 
nien und der gewählten Normallinie, wie sie sich ergeben 


würden durch Ablesung auf einem getheilten Gradbogen. 
Die grölste Verschiebnng, welche die obere Hälfte der 
Linse erleiden kann, beträgt in meinem Instrumente 17,5"" 


1) Ein „tenth metre“ ist (,'5)'® eines Meters, oder ein Zehnmilliontel 
eines Millimeters. 
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und wenn man den Brechungsexponenten für das Glas, 
woraus die Linse besteht, gleich 1,5 setzt, so ist der 
Krümmungshalbmesser ihrer Oberflächen ungefähr 584,2”", 
Die gröfste Ablenkung, welche ein durchgehender Licht- 
strahl erleidet, ist also die von einem Prisma mit brechen- 
17,5 
984,2 
Doppelte des Winkels, dessen Sinus 0,03 ist. Berechnet 
man nun die Minimumablenkung für den Durchgang eines 


der Kante gleich 2 sin ! das heifst ungefähr das 


Strahles durch die Linse zu Punkten, deren Entfernungen 
von der Axe 0,01, 0,02 und 0,03 sind, so erhält man 
Winkel, welche sich fast genau so verhalten, wie diese 
Zahlen. Die Ablenkung eines Lichtstrahles bei seinem 


Durchgang durch ein Glasprisma (p = 1,5) beträgt: A . 


Winkel des Prismas. Ablenkung. 2 #, 
2en-! 0,01 34 22” 
f 2sin—! 0,02 4" 8 46" yen 
38sin-! 0,03 43) 12” 
Die Winkel 0° 34 23", 1° 8 46" und 1° 43' 9" ver- 


halten sich wie die Zahlen 1, 2, 3. 


Ich erlaube mir hier einige Messungen anzugeben, 
welche mit dem neuen Instrumente gemacht wurden, um 
seine Genauigkeit zu prüfen. Zwanzig verschiedene Ab- 
lesungen des Punktes wo Coincidenz der Linsen stattfindet, 
gaben folgende Werthe: 

8,36, 8,29, 8,35, 8,32, 8,36, 8,34, 8,38, 8,37, 8,34, 8,37, 
Mittel 8,35. 
8,37, 8,41, 8,26, 8,28, 8,31, 8,35, 8,21, 8,35, 8,38, 8,35, 
Mittel 8,33. 


Um die Natriumlinie zur Coincidenz mit der Thallium- 
linie zu bringen, waren folgende Verschiebungen nöthig: 


21,90, 21,90, 21,89, 21,90, Mittel 21,90. fh 
21,92, 21,93, 21,94, 21,88, Mittel 21,92. 


In der Regel habe ich das Mittel aus vier Messungen 
genommen. 
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Das Licht, welches brennendes Magnesium ausstrahlt, _ 
mit dem Spectroskop untersucht zeigt aufser den der 
Fraunhofer’schen Linie b entsprechenden hellen Linien 
auch eine Reihe von Streifen, welche zwischen b und f 
liegen. Ich hatte schon die Wellenlängen für diese Strei- 
fen gemessen mit der grölsten Genauigkeit, welche mit 
3rowning's „automatic spectroscope* mit sechs Prismen 
in Verbindung mit einem Bifilar-Mikrometerocular erreicht a 
werden konnte. Die Werthe wurden erhalten durch Ver- i 
gleichung mit den hellen Linien des elektrischen Funkens _ 
bei Zink, Kadmium, Eisen und Luft, und mit einigen 
Fraunhofer’schen Linien. 
Die folgenden Werthe wurden erhalten für den ersten 
und den zweiten Streifen. 


Erster Streifen 5006,5 mit Fraunhofer’schen Linien, 
5009,0 mit der Zinklinie 4924, 


5002 

5008,0 mit den Luftlinien Beer 
| 5005, 

5006,5 mit Fraunhofer’schen Linien, 
(50% 
5007.7 mit den Luftlinien ) . 
>007,7 mit den Luftlinien 15005, 


Zweiter Streifen 4995,0 mit Fraunhofer’schen Linien, 
‚5002 
' 5005. 


4997,0 mit den Luftlinien 


Die endlich angenommenen Zahlen sind hier für alle 


neuen Mikrometer erhaltenen Werthe verglichen. 
Die Normallinie für diese letzteren Messungen war | 
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‚Wellenlängen der Linien von Magnesia. 


Automatic Spectroscope Spectroskop mit gerader Durchsicht 
mit Mikrometeroenlar. und neuem Mikrometer. 
5007 5006,0 
4997 = 


4975 ve 4, 4974.5 
4914, 


Jede von diesen Zahlen ist der aus fiinf Beobachtun- 
gen abgeleitete Mittelwertlh. 

Eine zweite Messung durch Verschiebung nach der 
entgegengesetzten Richtung gab für den ersten und zwei- 
ten Streifen die Werthe 5006,2 und 4996,1. 

Um die Anwendbarkeit des neuen Mikrometers zur 
Messung schwacher Spectra zu prüfen, machte ich zwei 
Bestimmungen der Wellenlänge einer Linie, für welche 
ich vorher mit einem Spectroskop von drei Prismen den 
Werth 5195 gefunden hatte. Sie wurde sehr schwach er- 
halten durch schwache elektrische Entladungen in einer 
mit Leuchtgas erfüllten Geifsler’schen Röhre — die 
Linien von einer Bunsen’schen Flamme wurden als Nor- 
mallinien angewandt. — Zwei Bestimmungen ergaben 
5196 und 5196. 

Die Vortheile des neuen Instruments scheinen zu seyn: 
1. grolse Genauigkeit der Messungen; 2. Bequemlichkeit 
im Gebrauch. 


1) Zu schwach für genaue Messung mit dem grofsen Spectroskop. 
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VIII. Photographische Spectralbeobachtungen 
im rothen und indischen Meere; 


von Hermann W, Vogel. 


\ or einem Jahre publieirte ich einige Beobachtungen | 
über die Schwankungen in der chemischen Wirkung des 
Sonnenspeetrums auf Bromsilber (Berichte der Deutschen 
Chem. Gesellsch. 1874, S. 88). Ich erkannte damals, dafs — 
unter sonst gleichen oder scheinbar gleichen Umständen — 
die Wirkung des Sonnenspectrums auf Bromsilberplatten | 
sehr stark variirt, dals sie bald mehr oder weniger weit 


; nach Violett oder Ultraviolett sich erstreckt und dals die — 
. Intensität der Wirkung der einzelnen Farben zu verschie- 
i denen Zeiten äußserst verschieden ist, ohne dals eine ge- 
setzmälsige Abhängigkeit dieser Variationen vom Baro- | 
- meterstand, vom Dunstdruck und von der Sonnenhöhe nach-— J 
ei gewiesen werden konnte. 
- Diese Beobachtungen weisen auf eine aulserordentlich | 
wechselnde Durchsichtigkeit der Luft für die verschiede- 
ie nen Speetralfarben hin und die nähere Erforschung dieser 
me Thatsache schien mir wichtig genug, um sie zu einer 
io Hauptaufgabe bei meiner Reise nach den Nicobaren, als { 
Mitglied der englischen Sonnenfinsternilsexpedition, zu 
machen. 
Ich fertigte mir zu diesem Zweck einen eompendiösen 
' photographischen Spectralapparat, den ich der Kürze hal- _ 
it ber Spectrograph nennen will, der auch Beobachtungen 


auf schwankendem Schiffe gestattet. Derselbe ist eine _ 
Combination von Taschenspeetroskop und Camera, wie 
ich sie in diesen Annalen Bd. 154, S. 306 beschrieben 
habe; nur zeigt die Camera, die ich für diesen Zweck 
construiren liels, einige Eigenthümlichkeiten, die ihre An- _ 
wendung erheblich erleichtern und erweitern. mi 
Sie besteht aus Holz, ist 17 Ctm. lang, 13 Ctm. breit a 


und 10 Ctm. hoch und bildet einen Kasten ohne Auszug, — 


: 
== 
W 
3 


der hinten eine matte Scheibe trägt, die mit Cassette ver- 
tauscht werden kann. Der Vordertheil der Camera be- 


steht aus einer beweglichen Jalousie R, die innerhalb der 
Coulisse n' n" läuft und in der Mitte ein Brettchen trägt, 
in welches das Spectroskop eingeschraubt ist. Die Axe 
desselben liegt 2 Ctm. unterhalb der Axe der Camera, 
da die Strahlen unsymmetrisch austreten. 

Die Jalousie erlaubt das Spectroskop seitlich zu ver- 
schieben und man ist dadurch im Stande, auf einer klei- 
nen Platte von 11X8 Ctm. fünf Spectren nach einander 
aufzunehmen, falls man den Spalt nicht zu lang nimmt. 

In dieser Weise konnte ich täglich mit Anwendung 
einer einzigen Platte fünf Beobachtungen machen. Der 
Spalt des Instruments liegt der Richtung der Jalousiebe- 
wegung parallel und ist nicht parallelrandig, sondern keil- 
förmig. Dadurch wird ein Spectrum erzeugt, welches an 
der einen Langseite dunkel, an der anderen hell ist. An 
der hellen Langseite beginnt natürlich die photographische 
Wirkung zuerst und schreitet um so weiter nach der an- 
deren, in der Richtung der Spectrallinien fort, je kräftiger 
die chemische Intensität der betreffenden Farbe ist'). 
Man kann demnach aus der Ausdehnung der Wirkung 
einer bestimmten Farbe einen Schlufs auf deren chemische 
Intensität machen. 


1) Das Instrument, welches sich trefflich bewährte, wurde von den 
Herren Schmidt n. Haensch in Berlin angefertigt. , 
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Zu den Beobachtungen auf der Reise benutzte ich 
Bromsilberplatten, die mit Naphtalinroth gefarbt waren 
(1 Tropfen gesättigte Naphtalinrothlösung auf 10 Cubctm. 
Bromcollodion von der Zusammensetzung, wie sie in die- 
sen Annalen Bd. 153, S. 220, Anmerkung angegeben ist). 
Diese Bromsilberplatten wurden fiir die Reise in Berlin 
im voraus hergestellt durch Collodioniren von Glas, Sen- 
sibilisiren im Silberbade (a. a. O.), Waschen und Trock- 
nen; sie zeigten eine beträchtliche Empfindlichkeit für 
Ultraviolett, Violett bis Hellblau und für Gelb, eine er- 
heblich schwächere für Grün, eine sehr schwache für 
Roth. 

Geeigneter für den Zweck wären Platten gewesen, die 
für alle Spectrumfarben gleiche Empfindlichkeit gezeigt 
hätten, solche herzustellen gelang mir vorläufig noch nicht 
und war die Zeit zur Reisevorbereitung viel zu kurz 
und das Wetter seit Monden viel zu schlecht, um dahin 
zielende Versuche noch machen zu können. 

Ich nahm daher die beschriebenen Platten, als das 
Beste mir zur Disposition stehende. Ueber die Schwan- 
kungen im Roth konnten dieselben selbstverständlich keine 
Auskunft geben. 

Die Platten wurden in Packeten von 6 Stück luftdicht 
verpackt und 6 Cassetten mitgenommen, um darin den In- 
halt eines in den Abendstunden neu geöffneten Packets 
unterzubringen. 

Die Entwickelung der Platten geschah Abends in der 
Kabine über dem Waschbecken auf alkalischem Wege 
(Annalen Bd. 153, S. 221). Ein ganz kleiner Vorrath 
Chemikalien, der gemeinschaftlich mit Camera einen Kasten 
von 1} Cubikfufs Inhalt bildet, reichte für die ganze 
Reise aus. 

Die Beobachtung geschah sehr einfach. Ich setzte 
mich in der am wenigsten schwankenden Mitte des 
Schiffes in die Sonne, nahm das Instrument auf den 
Schools und kehrte es so gegen die Sonne, dafs das 
Poggendorf”’s Annal. Bd. CLVI. 21 
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Spectroskop keinen oder ringsum gleichviel Schatten warf. 
So wurde stets 1 Minute exponirt und zwar: 

h.7, h.9 oder 10 a.m h.0, h.2 oder 3 und 5 p. m. 

Hintretende Wolken machten zuweilen eine Aenderung 
der Beobachtungszeiten nöthig. Doch wurden solche in 
möglichst gleichen Zeitabständen vom Mittag gewählt, um 
die Wirkung in gleicher Sonnenhöhe Vor- und Nach- 
mittag zu beobachten. Die Ortsveriinderung des Schiffes 
veranlafste natürlich Zeitfehler, die nach den täglichen 
Sonnenbeobachtungen der Schiffsofficiere in Rechnung ge 
zogen wurden. 

Meine Beobachtungen begannen schon im Mittelmeer 
am 23. Februar, bei 37° n. Br. und erstreckten sich bis 
vor Point de Galle, Ceylon, 6° 49’ n. Br. am 13. März. 
Die Sonnenhöhen in den correspondirenden Beobachtungs- 
zeiten wuchsen daher in ganz beträchtlichem Grade und 
hätte sich dieses auch in der chemischen Intensität der 
aufgenommenen Spectrumbilder zeigen müssen. Nach 
Bunsen und Roscoe nimmt die chemische Intensität des 
direeten Sonnenlichtes zu mit der Sonnenhöhe und ab mit 
wachsendem Barometerstande. Dieses gilt jedoch nur für 
vollkommen klaren Himmel, für einen idealen Wetterzu- 
stand, wie er thatsächlich nur selten existirt; in der Regel 
ist der Himmel theilweis bewölkt oder mit zartem Cirrus, 
zuweilen auch nur mit einem dünnen Schleier von Dunst- 
bläschen überzogen, die die Durchsichtigkeit der Atmo- 
sphäre sehr modificiren und dadurch auch die Intensität 
des Sonnenlichts. So hatte ich nur im rothen Meere 
mehrere völlig wolkenfreie heitere Tage, von diesen war 
jedoch nur einer vollkommen klar zu nennen, an den an- 
deren zeigten sich Dunstschichten am Horizont, die das 
Licht der Sonne sichtbar schwichten. An dem heitersten 
Tage, dem 3. März 1875, zeigte sich denn auch die che- 
mische Wirkung des Sonnenlichts am gröfsten, im indi- 
schen Ocean jedoch nahm die Trübung der Atmosphäre 
mit dem Vorrücken nach Ceylon fortwährend zu, obgleich 
das Wetter nach gewöhnlichem Sprachgebrauch schön 
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blieb. Die geringe Luftdurchsichtigkeit zeigte sich auch — 
in sehr auffallendem Grade bei Nacht, wo trotz scheinbar 
klarem Himmel die Sterne viel matter glänzten, als in 
Deutschland und in Folge dessen offenbarte sich im indi- 
schen Ocean trotz der grölseren Sonnenhöhe eine geringere 
chemische Wirkung, als in nördlichen Breiten. 

Wie erheblich die Einwirkung einer ganz zarten 
Schicht von Dunstbläschen ist, zeigen zwei Beobachtun- 
gen im adriatischen und indischen Meere, erstere am 23. Fe- 
bruar unter 37° n. Br. und 40,56° Sonnenhöhe und die 
andere am 1. März unter 27° 42’ n. Br. und 49,78° Son- 
nenhöhe, erstere bei völlig klarer Luft, kurz vor Regen- 
wetter, letztere unter einer ganz dünnen Dunsthülle, die 
die blaue Farbe des Himmels kaum änderte. 

Trotz der beträchtlichen Differenz in der Sonnenhöhe 
war die chemische Wirkung in beiden Fällen gleich. 

Dagegen zeigte sich die mit wachsender Sonnenhöhe 
steigende chemische Wirkung bei allen Beobachtungen 
desselben Tages, falls das Wetter constant blieb. 

Früh 7 Uhr zeigte sich gewöhnlich eine Wirkung im 
Indigo und Blau, am kräftigsten bei G, nach FundH hin | 
abnehmend und in der Regel vor F und H verschwindend. 
Daneben zeigte sich stets eine sehr merkliche Gelbwirkung, 
am kräftigsten in D, sehr schnell in Orange abnehmend, — 
langsam nach E in Grün hin. Eine Wirkung der ultra- 
violetten Strahlen konnte um diese frühe Stunde zwischen 
Brindisi und Ceylon nicht wahrgenommen werden Nur 
am 2. März (rothes Meer 24° 3’ n. Br.), dem heitersten 
Tage der Reise und am 9. März (im indischen Meer — 
11°5' n. Br.) trat eine Wirkung bis H” deutlich hervor. — 
Mit vorrückender Tagesstunde vermehrte sich die In- 
tensität im Indigo ganz beträchtlich, in geringerem Grade 
im Grün und Gelb. Zugleich traten die ultravioletten — 
Strahlen in Wirkung, um Mittags erreichte die Wir- 
kung an allen Stellen die höchste Intensität. Nachmittags 
nahm die Wirkung in demselben Maafse wieder ab. n 
gleichen Abständen von n Mittag war die chemische Inten- Pr 
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sität in der Regel die gleiche, wenigstens in den Stunden 
von 9 bis 3 Uhr. 


Dagegen zeigte sich in der chemischen Wirkung 5 Uhr ug 
Nachmittags fast immer ein Unterschied von der chemi- di 
schen Wirkung 7 Uhr Morgens, die jedoch keineswegs zu che 

= Gunsten der allgemein verbreiteten Meinung sprach, dais Du 
das Nachmittagslicht photographisch schlechter wirke, als on 
das Vormittagslicht. abt 

Diese Meinung mag begründet seyn in der Atmosphäre Atn 

R der Städte, wo durch die mit dem Vorrücken des Tages mm 

sich vermehrenden gelblichen Rauch- und Staubmassen Sta 

in der That die Durchsichtigkeit der Luft für ,chemische* heit 
Strahlen abnehmen muls. Auf dem Meere, wo diese Ein- 

flüsse nicht vorhanden sind, zeigte sich an manchen Ta- uae 

gen im Gelb wie im Blau Nachmittags 5 Uhr eine kräfti- Apı 

gere chemische Wirkung als Vormittags 7 Uhr. 

a. So z. B. am 3. März und 5. März im rothen Meere hed 

und am 9. und 11. März im indischen Meere. Am 5. März bie 

war die Wirkung im Blau und Indigo um 7 Uhr Mor- ee 


gens = 0, um 5 Uhr Nachmittags dagegen äulserst lich 
kräftig. Am 4. März war die Wirkung Vor- und Nach- 
mittags gleich, am 2. März überwog die Wirkung Vor- 
mittags 7 Uhr die Nachmittags um 5 Uhr beträchtlich. 
Sehr merkwürdig war die chemische Lichtintensität 
am 5. März (Br. 13° 32’ N.) bei wolkenfreiem Himmel, an 


diesem Tage war die chemische Wirkung des Gelb eine 


höchst energische den ganzen Tag über, sie überstieg weit 
die Wirkung des Blau und Violett, früh Morgens 7 Uhr in 
dem Grade, dafs Blau überhaupt gar keine Wirkung zeigte. 7 


An diesem Tage war demnach die Durchsichtigkeit der 
Luft fir Gelb sehr bedeutend, die fiir Blau und Violett 
sehr gering, letztere besserte sich erst in den Nachmittags- B 
stunden. Zu 
_ Dagegen zeigte sich am 2. Marz im rothen Meere bei 
vollkommen klarer Luft eine grolse Durchsichtigkeit für 
alle sichtbaren Strahlen des Spectrums. Im Allgemeinen’ 
zeigte sich, dafs die Wirkung des Grün mit der Wirkung 
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des Violett und Ultraviolett parallel geht, steigt die eine, 
so steigt auch die andere. 

Gleichzeitige Beobachtungen des Barometers und Psy- | 
chrometers liefsen eine Abhängigkeit der wechselnden 
chemischen Intensität des Sonnenlichtes vom Luft- und 
Dunstdruck nicht erkennen. Nicht das Wasser im Gas- _ 
zustande, sondern das Wasser in Form von Bläschendampf _ 
übt den grölsten Einflufs auf die Durchsichtigkeit der 
Atmosphäre aus, selbst wenn die Bläschen nicht zu Wol- 
ken zusammengeballt sind und sind diese Einflüsse im 
Stande, den Einflufs der Sonnenhöhe erheblich zu modi- | 
fieiren. 

Zu einer Bestimmung der chemischen Intensität des | 
von Himmel und Wolken reflectirten Lichts war mein 
Apparat nicht geeignet. Es ist bekannt, dafs der mit 
einer leichten weilsen Wolkendecke umzogene Himmel . 
bedeutend mehr chemisch wirksames Licht reflectirt, als 
der rein blaue, daher wird die durch einen leichten Wol- — 
kenschleier verminderte Intensität des directen Sonnen- | 
lichts wieder ausgeglichen durch die vermehrte as 


des reflectirten Himmels - Lichts. 
Berlin im Juli 1875. 
IX. Spectroskopische Untersuchung u. Lichts 
der blauen Grotte auf zu. 


von H. W. Be 


B: meiner jüngsten Anwesenheit auf Capri, anfangs 
Juni 1875, hatte ich Gelegenheit, das Licht der berühm- — 
ten blauen Grotte optisch zu untersuchen. 

Diese Grotte, eine geräumige , mit Seewasser gefüllte 
Felsenhöhle, steht nur durch einen niedrigen, circa 4’ brei- 
ten und hohen Eingang, der sich jedoch tief unter dem 
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Wasser fortsetzt, mit dem Mecre in Verbindung. Das 
diffuse Licht, welches die Höhle erleuchtet, kommt daher 
fast ausschliefslich aus dem Wasser, ur schon aulser- 
halb der Höhle im Schatten eine prachtvoll azurblaue, 
auf der Oberfläche silberschillernde Farbe zeigt, eine Farbe, 
die in der dunklen Höhle eine wahrhaft magische Wir- 
kung hervorbringt. Mit dem Spectroskop untersucht, 
zeigte sich in dem aus dem Wasser kommenden Licht 
das Roth ganz verschwunden, das Gelb sehr erheblich 
 verblafst, so dafs die D-Linie kaum zu erkennen war, da- 
gegen erschienen Grün, Blau und Indigo hell und die 
beiden Linien E und b flossen zu einem deutlichen dicken 
Absorptionsstreifen zusammen. Meine Absicht, auch das 
Licht der „grünen“ Grotte zu untersuchen, konnte ich 
leider wegen plötzlicher Erkrankung nicht ausführen; 
jedenfalls dürfte sich aber solches der Mühe verlohnen 
und möchte ich durch diese Notiz Veranlassung geben, 
das Spectroskop bei Untersuchung der noch in vielen 
Stücken räthselhaften Wasserfärbung mehr als bisher zu 
benutzen. 

Berlin im Juli 187. 


X. Erwiderung, betreffend die Abhandlung des 
Hrn. H. Fritsch: „Läfst sich die ‚Anwendung 
der lebendigen Kraft in der mechanischen 
Wiirmetheorie rechtfertigen“ ?') 

u vom Ingenieur H. W. Fabian. 


W. 

. . . 

ärme und Arbeit sind aequivalent, so lautet der em- 

pirische Satz, auf den sich die mechanische Arbeit baut. 
Mechanische Arbeit ist eine Bewegungsgröfse, daher 

auch Wärme nur Bewegung seyn kann. 

1) Diese Ann. 1874, Bd. 153, S. 306. 
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Mechanische Arbeit ist das Maafs der Kräfte, d. h. 
durch sie läfst sich die Intensität einer Kraft ermitteln. 

Bei längerer Dauer der Bewegung eines Körpers, als 
die secundliche Beschleunigung, ist das Product aus der 
Masse eines durch die Kraft bewegten Körpers in die 
demselben ertheilte Beschleunigung nicht ausreichend, 
diese Messung vorzunehmen, daher man noch den Weg 
verwendet, um alsdann allgemeine Resultate erzielen zu 
können. 

Das Product m.f.s ist demnach als Maals der Kraft 
zu betrachten, welches man eben als mechanische Arbeit 
bezeichnet, wenn m die Masse, f die Beschleunigung und 
s den Weg bedeutet. 

Die Arbeit, welche verrichtet wird, um einen Körper 
aus dem Zustande der Ruhe in einen bestimmten Grad 
der Bewegung zu versetzen, ist der Körper im Stande 
wieder zu leisten, indem seine Geschwindigkeit consu- 
mirt wird, d. h. indem er aus diesem Zustande der Bewe- 
gung in denjenigen der Ruhe übergeht; die Endgeschwin- 
digkeit der ersteren Bewegung mufs absolut gleich der 
Anfangsgeschwindigkeit der Letzteren seyn. 

Aus rein logischen Gründen ergiebt sich daher, dals 
die Summe von möglicher Arbeit, die jeder in Bewegung 
befindliche Körper leisten kann, genau gleich der wirk- 
lichen Arbeit seyn mufs, welche den umgekehrten Procels 
an den Körpern vollführte. 
Diese mögliche Arbeit ist nun eine Folge der lebendi- 


gen Kraft; da Ursache und Wirkung absolut gleich sind, u 


man auch nicht im Stande ist, mit Kräften ein Eigen- 


schaften zu rechnen, weil sie an und für sich latent und 
unerkennbar sind, ist Erstere lediglich mefsbar in ihrer | 
Wirkung „möglicher Arbeit“, genau wie Kraft nur u. 


„wirklicher Arbeit“ zu messen ist. 


Bei der Entwickelung der Formel für die Arbeit bei 
längerer Dauer, als diejenige der secundlichen Beschleuni- ” 


gung, kann selbstredend nur die Rede seyn von einer 
gleichförmig Bewegung, indem der 
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aus der Anfangsgeschwindigkeit c= 0, während der Zeit t 
= die Endgeschwindigkeit r, bei einer Beschleunigung f 
übergeht. 


P=m.f, 


o=mf.t, 

v 

c+v | 

c= 0, 


v v? . 
> 
7 2f 
o=V2f.s. 
> G e 
n= = 
9 
g 


wenn das Gewicht 
und 9 die Fallbeschleunigung = 9,81™ bedeutet. 


pa 
A=Ps= 
da 
G 
ist, so wird 7 u 
= Ps= = wirklicher Arbeit. 


Fiir die lebendige Kraft ist die Formelentwickelung 
genau dieselbe, nur dafs alsdann » die Anfangsgeschwin- 
digkeit und c die Endgeschwindigkeit bedeutet. . 
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Untersuchen wir jetzt etwas näher das Beispiel des 
Hro. Fritsch bei der Atwood’schen Fallmaschine (siehe — 
die betreffende Abhandlung). ' 
Die Arbeit erhält sich, meint Hr. Fritsch, 
denn 1.10 = 10 
und 10. 1= 10. 
Aus Vorhergehendem wissen wir, dafs Arbeit gleich 
dem Producte aus Widerstand und Weg ist, während Hr. 
Fritsch ein solches aus Geschwindigkeit und Widerstand 
oder Kraft, an dessen Stelle setzt, so dals also anstatt 
s=f.t, s=f wäre; ausdrücklich bemerkt Hr. Fritsch: 
constante Geschwindigkeit, und weiter, dafs von Reibung 
usw. abgesehen werden soll. 


Hierauf eingegangen, ist die geleistete Arbeit nicht 
gleich 10 Klgrmtr., sondern gleich Null. 

Auf welche Weise ist denn der Masse von | Klgr. 
die eonstante Geschwindigkeit von 10” ertheilt worden? 

Dadurch, dals man an jedem Ende eines Fadens ein 


Gewicht von 1 Klgr. befestigte und diesen über ein auf 
einer Axe leicht drehbares Rad hängte, alsdann als Ueber- 
gewicht an dem einen Ende noch ein sehr kleines Gewicht 
befestigte, in Folge dessen eine nach dem Erdschwer- 
punkte gerichtete Bewegung eintrat. 

Als die secundliche Geschwindigkeit bis zu 10” gestie- 
gen, wurde durch eine mechanische Vorrichtung das 
Ucbergewicht abgenommen, und abgesehen von Reibung, 
wie verlangt, behalten beide Massen die Geschwindigkeit 
von 10” bei. 

In was besteht denn hier die Arbeit? Ich denke, le- 
diglich in der Ueberwindung der Reibung innerhalb eines 
gewissen Weges, und zwar derjenigen, welche einestheils 
entstanden ist durch den Widerstand der Luft und an- 
derntheils durch den Normaldruck der beiden Gewichte, 
an dem Berührungspunkte des Fadens mit der Rolle; ein 
weiterer Widerstand existirt nicht, denn die Schwerkräfte 
halten sich auf beiden Seiten in den zwei Gewichten das 
Gleichgewicht. - 


= 
+ 
it € 
Zu 
¥ 
‘ 
é 
jung 
win- 
. = > = . 
3 
2 


Die urspriingliche Arbeit bestand: 

1) in der Versetzung des in dem Zustande der Ruhe 
befindlichen Uebergewichtes, in einen solchen der 
Bewegung (Geschwindigkeit = 10”). 

2) in der Ueberwindung der schon vorher gekennzeich- 
neten zweifachen Reibung, die wegen ihrer Gering- 
fügigkeit jedoch vorerst unberücksichtigt bleiben soll. 

Bei einem Uebergewichte = 10 Gramm und der End- 


geschwindigkeit == 10°. 
Ps= Ws 
da 
und 
f=9=9 .8l, 
Ps=0,01 = 0,050968 Klgrmtr. 
oder nach der Formel 
2 


Rechnen wir jetzt noch fiir die Ueberwindung der Rei- 
bung hinzu, so ist die geleistete Arbeit höchstens = 0,1 
Klgrmtr., welche also nach Hrn. Fritsch in eine solche 
von 10 Klgrmtr. umgewandelt wäre, und dennoch schreibt 
Hr. Fritsch von der Erhaltung der Arbeit. 

Es unterliegt also weiter keinem Zweifel, dafs die Be- 
griffe „Weg“ und „Geschwindigkeit“ verwechselt wurden. 

Aus dem vorerst Entwickelten wissen wir, dals die 
Geschwindigkeiten in einem ganz anderen Verhältnisse 
stehen. 

Vielfache Experimente zeigen allerdings, dafs die Ar- 
beit einer Masse von 1 Klgr. während eines Weges und 
nicht Geschwindigkeit von 10" freier Fallhöhe, genau gleich 
. derjenigen kommt, welche eine Masse von 10 Klgr. wäh- 
rend eines Weges, nicht Geschwindigkeit, von 1” freier 
Fallhöhe verrichtet; ein solches Experiment kann Hr. 
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leitet Hr. Fritsch her 3 


Untersuchen wir, wie die Geschwindigkeiten bei diesem 
Beispiele sich zu einander verhalten. 


Ey 
also ’ 


1) v= V2.9,81 .10 = 14,00", 
2) v= V2.9,81. 1 = 4,43", ze 
m’. 


» 


Die Formel fiir die lebendige Kraft in n Anwendung 
gebracht. 


1) 14,00? _ 10 Klgrmtr., 


| 
‘ 10 443° 
2) 10 Klgrmtr. 


Also so wohl Arbeit als lebendige Kraft sind und blei- 
ben gleich. 

Da also keine lebendige Kraft verloren geht, kann 
selbstredend auch keine Temperaturveränderung eintreten 
(natürlich abgesehen von Reibung). 

Weiter ist die Folgerung des Hrn. Fritsch, dafs 
Anziehung abzuleiten sey von Bewegung, somit vollständig 
hinfällig. 

Die Summe von wirklicher Arbeit und möglicher Ar- 
beit im Universum ist eine constante 


y mv? 


Sm = C, 


welche Formel Hr. Fritsch erwähnt; wenn sich auch 
diese aus ersterer ergiebt, so hat sie doch keine Bedeutung. 


Anstatt der Formel — 


nicht 
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Prüfen wir die Richtigkeit derselben an unserem Bei- 


spiele. 
= 
1? . 14,00? 196.2 
1) a = 581 = 20 Kigrmtr., 
989 
2) 10° 443" _ 1962 200 Klgritr. 


9,81 9,81 


Wir erkennen also, dals gerade der Fritsch’schen 
Formel dasjenige vorzuwerfen ist, was Fritsch der rich- 
tigen vorwirft. 

Auf den 
widern: 

Aus der Entwicklung der 
Kraft erkennt man, dafs es lediglich die Beschleunigung, 


Segnitz’schen Satz ist folgendes zu er- 


Formel für die lebendige 
positiv oder negativ, ist, welche eine Masse aus einem ge- 
wissen Grad der Bewegung in einen höheren oder in den 
Zustand der 

Die ursprüngliche Beschaffenheit der Kraft oder Kräfte, 
welche die Masse in diesen Grad der Bewegung versetzte, 
ist dabei rollständig gleichgültig, wir haben es lediglich 


Ruhe versetzt. 


mit der vorliegenden Wirkung zu thun. 

Diese Beschleunigung aber rührt allemal nur von sol- 
chen Kräften her, die nach festen Centren gerichtet sind; 
es kann nicht gelingen, auch nur einen einzigen Fall zu 
constatiren, wo die Entstehung der Beschleunigung sich bei 
uns nicht zurückführen liefse auf die Erdacceleration, ent- 
weder direct durch freien Fall oder durch Reibung, welcher 
Widerstand von dem Normaldruck, also wiederum von der 
Acceleration abhängig ist. 

Daher sind also stets diese Bedingungsgleichungen er- 
füllt und der Satz von der Erhaltung der lebendigen Kraft 
ist somit nichts Willkürliches, sondern eisernes Gesetz. 


mv? 
Die Formel z 


für die lebendige Kraft, gilt sowohl 


für ein Atom in dem Bereiche der Erdanziehung, als ein 
solches in dem Bereiche irgend eines anderen Sternes. 

v ist nichts Constantes, kann also in beiden Fällen 
gleich seyn, während es stets denselben Werth behält, 
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immer = —, in der Erdnähe = —, in der Nähe eines jeden 
9 


7 
anderen Sternes wiederum Gewicht durch Centralbeschleu- 


nigung, da sowohl Zähler wie Nenner proportional ab- 
und i bleibt unter allen Umständen der Werth 


für m ein constanter. 

Sobald an Stelle von Geschwindigkeit der Werth des 
Weges gesetzt wird, stimmt die Fritsch’sche Formel, 
und erkennt umgekehrt Hr. Fritsch die richtige für 
falsch, so kann das Resultat seiner Untersuchung nur 
in der Verwechselung dieser zwei Begriffe beruhen, welche 
sich wiederum geltend macht in der Entwicklung der 
Fritsch’schen Endformel. 

Es heilst, wenn m, und m, die Maafszahlen der Mas- 
sen sind, so wird seyn 
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Hierin liegt nun eben wiederum der Fehler. Arbeit 
erhält sich, lautet der empirische Satz, nicht aber ein Pro- 
duct aus Masse in Geschwindigkeit. Wichtig also : 

f.m,.8, =f. m,. 
$, 
genau dieselbe Formel, nur v anstatt s gesetzt und f ge- 
strichen. 

Richtig heifst also die Fritsch ’sche Endformel: 

==: C, 


daher auch 
Sm.s=C. 

Nach Einsetzung des gestrichenen Factors f 


af .m.s=C, 


die ursprünglich richtige Formel, welche den Satz von 


der Erhaltung der Arbeit 
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Wie gesehen, ist solche bei längerer Dauer der Bewe- 
gung als die secundliche Beschleunigung unzulänglich, 


und an deren Stelle zu entwickeln ad u 


Die Anwendung der lan Kraft in der mechanischen 
Wärmetheorie ist also genau so berechtigt, als diejenige 
der mechanischen Arbeit. 

Frankfurt a. M., im Mai 1875. 
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XI. Ueber den Einflufs der Beleuchtung auf die 
Leitungsfähigkeit des krystallinischen Selens; 


vorläufige Mittheilung von W. Siemens. 
5 


. (Aus d. Monatsb. d. Acad. 1875, Mai.) 


Die von Willougby Smith zuerst beschriebene und 
von Sale!) näher untersuchte Eigenschaft des krystallini- 
schen Selens, im beleuchteten Zustande die Elektricität 
besser zu leiten als im Dunkeln, habe ich näher unter- 
sucht und die Richtigkeit der Thatsache constatirt. Die 
specifische Leitungsfähigkeit des durch Erhitzung auf 100 
bis 150° C. krystallinisch gemachten Selens ist jedoch sehr 
gering und aufserordentlich veränderlich und auch die 
Vergröfserung der Leitungsfähigkeit durch Beleuchtung 
ist sehr inconstant, so dafs es unmöglich war eine be- 
stimmte Abhängigkeit der Leitungsfähigkeit von der Be- 
leuchtung festzustellen. Es gelang mir aber durch an- 
dauernde Erhitzung des amorphen Selens bis zur Tempe- 
ratur von 210° C., sowie auch durch Abkühlung des ge- 
schmolzenen Selens zur Temperatur von 210°, bei wel- 
cher Temperatur das Selen bei längerer Dauer derselben 


1) Proceed of the Roy. Soc. Vol. XXT, P- 233. — Pogg. Ann. Bd. 150, 
S. 333. 
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andere Modification des krystallinischen Selens darzustellen, 
welche eine bedeutend grölsere Leitungsfihigkeit hat, die- 
selbe dauernd beibehält und die Elektrieität metallisch 
leitet, so dals die Leitungsfähigkeit mit Erhöhung der 
Temperatur abnimmt. Auch die Einwirkung des Lichtes 
auf diese Modification krystallinischen Selens ist weit 
gröfser und scheinbar völlig constant. Durch Einschmel- 
zung zweier flachen Drahtspiralen, im Abstand von ca. 1™ 
von einander, zwischen zwei Glimmerblättern in grobkry- 
stallinisches Selen ist es mir gelungen einen aufserordent- 
lich empfindlichen Lichtmesser herzustellen. Dunkle 
Wärmestrablen sind bei demselben ohne directen Einflufs 
auf die Leitungsfähigkeit, und Erwärmung des Selens ver- 
mindert dieselbe. Diffuses Tageslicht verdoppelt schon 
seine Leitungsfähigkeit und directes Sonnenlicht erhöht sie 
unter Umständen auf mehr als das Zehnfache. Die Ver- 
mehrung der Leitungsfähigkeit des grobkörnigen Selens 
durch Beleuchtung geht aulserordentlich schnell vor sich. 
Ebenso tritt die Verminderung derselben bei Absperrung 
des Lichtes scheinbar momentan ein, doch vergeht längere 
Zeit, bis der der Dunkelheit entsprechende Zustand wie- 
der vollständig hergestellt ist. Die Zunahme der Leitungs- 
fähigkeit ist nicht proportional der Lichtstärke, sondern 
eine Function derselben, welche sich näher dem Verhält- 
nils der Quadratwurzeln der Lichtstärken anschlielst. 

Ich behalte mir vor, der Akademie über diese inter- 
essante Eigenschaft des Selens ausführlichere Mittheilun- 
gen nach Abschlufs meiner Versuche zu machen und be- 
merke nur noch, dals ich hoffe, dieselbe zur Construction 
eines zuverlässigen Photometers verwerthen zu können. _ 


in einen grobkörnig-krystallinischen Zustand übergeht, eine | 
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XII. Ein optisches Phänomen; von Hrn. Devic. 


baad (Compt, rend. T. 79, p. 96.) 


{Vian nehme ein Dambrett mit schwarzen und weissen 
Feldern, stelle es lothrecht auf, und betrachte es aus einer 
gewissen Entfernung entweder mit beiden Augen oder 
auch nur mit einem. Man neige dann den Kopf in der 
Art, dafs die die beiden Augen verbindende Linie parallel 
werde der Richtung einer Reihe der Diagonalen der Qua- 
drate. Man sieht alsdann die auf diesen Diagonalen lie- 
genden Ecken der weissen und schwarzen (Quadrate, 
statt sich einfach zu berühren, durch einen Strich verbun- 
den, der schwarz ist für die schwarzen Quadrate und 
weils für die weilsen. Dieser Strich wird dicker, je 
mehr man den Kopf neigt, und erreicht das Maximum 
seiner Breite in der eben angegebenen Lage. Das Daseyn 
dieser Striche wird besonders deutlich, wenn man den 
Kopf bald nach der Rechten, bald nach der Linken neigt, 
also die Verbindungslinie der Augen abwechselnd parallel 
macht einer der beiden Reihen von Diagonalen. 
Geschieht die Beobachtung mit einer Brille oder 
Lorgnette, so ist das Phänomen umgekehrt, d. h. die 
Striche zeigen sich dann zwischen den Ecken, die auf 
den gegen die Augenlinie winkelrechten Diagonalen liegen. 
Dasselbe Phänomen beobachtet man auch nett an 
schwarzen Kreisen, die einander berührend auf weilses 
Papier gezogen sind. Bringt man das Auge parallel der 
Linie der Centra, so sieht man die Kreise sich in einem 
schwarzen Fleck vereinigen; stellt man es parallel der ge- 
meinschaftlichen inneren Tangente, sieht man sie gleich- 
sam von einander entfernt, und einen weilsen Raum zwi- 
schen sich lassend. Es scheint hiernach, dals, um im 
Augenblick des Contact der beiden Scheiben gut zu be- 
obachten, die günstigste Stellung diejenige seyn würde, 
wo die die beiden Augenwinkel verbindende Linie 45" 
gegen die Linie der Centra neigte. a | ae 


A.W. Schade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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